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Kurzfassung
Textilbeton ist ein innovativer Kompositwerkstoff, bestehend aus einer Feinbeton-
matrix und einer nichtrostenden textilen Bewehrung aus hochfesten Carbon- oder
AR-Glasfasern. Aufgrund der korrosionsbeständigen Bewehrung lassen sich aus
Textilbeton sehr leichte und leistungsstarke Tragstrukturen realisieren. In Deutsch-
land wurde der neue Werkstoff in zwei Sonderforschungsbereichen an der RWTH
Aachen (SFB532) und der TU Dresden (SFB528) systematisch untersucht. Durch
die interdisziplinäre Grundlagenforschung konnten experimentelle und numerische
Methoden zur Materialcharakterisierung bereitgestellt werden, die ein vertieftes
Verständnis des komplexen Tragverhaltens von Textilbeton ermöglichen.
Anhand einer Vielzahl von realisierten Projekten konnte bereits das hohe
Anwendungspotential von Textilbeton im Bauwesen aufgezeigt werden, das
von großformatigen Fassadenplatten, selbsttragenden Sandwichelementen bis
zu Fußgängerbrücken reicht. Darüber hinaus besitzt der neue Baustoff ein großes
Anwendungspotential im Bereich der Verstärkung von existierenden Stahlbe-
tontragwerken. Die Materialeigenschaften von Textilbeton sind ebenfalls sehr
attraktiv für filigrane Betonschalen. Aufgrund ihres geringen Gewichts eignen sich
Tragstrukturen aus Textilbeton besonders für eine effiziente Fertigteilbauweise
und Segmentierung. Gegenüber der traditionellen Herstellung von Betonschalen
mit einer aufwendigen Schalung im Lehrgerüst verschieben sich bei Textilbeton-
tragwerken die technischen Herausforderungen in Richtung Montage, Justage und
Verbindung der einzelnen Fertigteile.
Da sich die im Rahmen des SFB532 entwickelten Bemessungsansätze primär
auf stabförmige Bauteile fokussieren, mussten sie auf allgemein beanspruch-
te Flächentragwerke erweitert werden. Hierzu wurde ein Bemessungsansatz un-
ter Berücksichtigung von kombinierten Beanspruchungen entwickelt, der ein
n-m-Interaktionsdiagramm auf Grundlage der querschnittsbezogenen Widerstände
nutzt. Das nichtlineare Tragverhalten von Textilbeton-Schalentragwerken unter Be-
rücksichtigung von Umlagerungsprozessen wurde darüber hinaus mit einem hierzu
formulierten anisotropen Schädigungsmodell untersucht. Ausgangspunkt der Kali-
brierung ist das für Textilbeton charakteristische Zugtragverhalten mit Nachverfes-
tigung, das im Dehnkörperversuch gemessen wird. Zur reproduzierbaren Material-
charakterisierung sind hierbei geeignete Versuchsanordnungen bereitzustellen. Die
entwickelten experimentellen und numerischen Ansätze werden detailliert erläu-
tert und anhand von zwei realisierten Textilbeton Schalentragwerken exemplarisch
angewendet. Darüber hinaus wird die Herstellungsmethodik für flächige Tragstruk-
turen aus Textilbeton im Spritz- und Laminierverfahren vorgestellt, die sich z. T.
wesentlich von der konventionellen Massivbauweise unterscheidet. Insbesondere die
hohen Anforderungen an die Lagegenauigkeit der textilen Bewehrung über die fili-
granen Querschnitte erfordern hierbei innovative Lösungsansätze.
i
Abstract
Textile reinforced concrete (TRC) is an innovative composite material consisting
of a fine grained concrete and a non-corroding textile reinforcement made of high
strength carbon or alkali-resistant glass fibers. Due to the non-corroding texti-
le fabrics thin-walled, light-weight structures can be constructed with TRC. In
Germany in two collaborative research centers, one at RWTH Aachen University
and the other at the Technical University Dresden, the new composite material
was systematically investigated in recent years. Based on interdisciplinary research
results experimental and numerical methods have been developed for material cha-
racterization giving a deeper insight in the complex material behavior of the new
composite material.
The high application potential of TRC in the construction industry has been de-
monstrated by various application examples ranging from large-sized facade ele-
ments, self-supporting sandwich panels to pedestrian bridges. Furthermore, the
innovative composite has a high application potential in the field of strengthe-
ning of existing steel reinforced concrete structures. The material characteristics
of TRC are also particularly attractive for filigree concrete shell structures as the
flexible textile fabrics can be easily adapted to complex curved geometries. Due to
their low weight TRC structures can be efficiently fabricated as precast elements
and mounted on site. Compared to conventional steel reinforced shell structures
using labor-intensive formworks the technical challenges arising in the context of
TRC constructions shift to lifting, adjusting and coupling of the individual precast
elements.
As the dimensioning approaches developed within the collaborative research center
mainly focus on linear structural elements such as truss and beam elements they
had to be adopted to spatial structures and general loading conditions. Therefo-
re a dimensioning approach for TRC shell structures with combined normal and
bending loading has been developed. The underlying n-m interaction diagram is
based on the cross-sectional strength characteristic of the composite. The nonlinear
load-bearing behavior of TRC shell structures including stress redistribution has
been investigated with a formulated anisotropic damage model. Starting point of
the developed calibration procedure for the material model is the characteristic
strain-hardening response of the composite material measured in the tensile tests.
In order to provide a reproducible material characterization suitable test setups for
TRC are needed. The developed experimental and numerical concepts are descri-
bed in detail and exemplified for two TRC shell structures recently constructed at
RWTH Aachen University. Furthermore, the fabrication technique applied for TRC
shell structures is described differing strongly from the approaches used for con-
ventional steel reinforced concrete. Especially the high positional accuracy within
the cross-section of the filigree TRC shells requires innovative solutions.
ii
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Symbolverzeichnis
Nachfolgend sind die wichtigsten Einheiten und Formelzeichen aufgeführt. Nicht
verzeichnete Symbole werden im Text näher erläutert.
Einheiten
Kräfte, Einzellasten N, kN, MN
Flächenlasten kN/m2, MN/m2
Linienlasten kN/m, MN/m
Momente kNm, MNm
Flächennormalkräfte kN/m, MN/m
Flächenbiegemomente kNm/m, MNm/m
Spannungen MPa, N/mm2, kN/m2
Dehnungen ‰
Dichte g/cm3, kg/m3
Längen mm, cm, m
Flächen mm2, cm2, m2
bezogene Querschnittsflächen mm2/m
Rovingfeinheit (Titer) tex, g/km
Winkel rad, °
Versuchsmethodik
Kleine lateinische Buchstaben
atex,0° bezogene Querschnittsfläche des Textils in der 0°-Richtung
atex,90° bezogene Querschnittsfläche des Textils in der 90°-Richtung
b Querschnittsbreite
h Höhe, Querschnittshöhe
l Stützweite, Länge
mR bezogene Biegetragfähikeit des Komposits
nfil Anzahl der Filamente innerhalb eines Rovings
nf Anzahl der textilen Bewehrungslagen im Querschnitt
nrov Anzahl der Rovings im Messbereich
xi
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nR bezogene Zugtragfähikeit des Komposits
stex,0° Rovingabstände in der 0°-Richtung des Textils
stex,90° Rovingabstände in der 90°-Richtung des Textils
stex,z Abstand der Lagen in Dickenrichtung des Querschnitts
t Dicke
w Durchbiegung
wMitte Durchbiegung in Feldmitte
Große lateinische Buchstaben
A Querschnittsfläche des Komposits
Arov,0° Querschnittsfläche der Rovings in der 0°-Richtung des Textils
Arov,90° Querschnittsfläche der Rovings in der 90°-Richtung des Textils
Atex Querschnittsfläche der textilen Bewehrung im Probekörper
D Durchmesser
Dfil Durchmesser eines Einzelfilaments
EIIbc Emodul des Komposits im Zustand IIb
EIc Emodul des Komposits im Zustand I
Em Emodul der Feinbetonmatrix
Etex Garnsteifigkeit
EI Biegesteifigkeit
F Prüfkraft
F 3PTu Bruchlast im Dreipunktbiegeversuch
F 4PTu Bruchlast im Vierpunktbiegeversuch
FTTu Bruchlast im Dehnkörperversuch
Kleine griechische Buchstaben
ρ Bewehrungsgrad des Kompositquerschnittes
σc,u mittlere Kompositbruchspannung
σc Kompositspannung
σtex,u mittlere Textilbruchspannung
σtex Textilspannung
ε mittlere Zugdehnung im Messbereich
εu mittlere Bruchdehnung
xii
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Bemessungsansatz
Kleine lateinische Buchstaben
a Exponent der Interaktionsgleichung für Verbindungsmittel nach EOTA
[ETAG 2010]
fcd Bemessungswert der Betondruckfestigkeit nach DINEN1992-1-1 [DIN
2010c]
fck charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit
h Schalendicke
kα Reduktionsfaktor zur Berücksichtigung der Umlenkwinkel der textilen
Bewehrung im Riss
kb Reduktionsfaktor zur Berücksichtigung von stumpf gestoßenen
Bewehrungslagen im Querschnitt
mEd Bemessungswert des einwirkenden Flächenmomentes
mEk charakteristischer Wert des einwirkenden Flächenmomentes
mRd Bemessungswert der bezogenen Biegetragfähigkeit des Komposites
mRk charakteristischer Wert der bezogenen Biegetragfähigkeit des Komposites
mRm,0° Mittelwert der bezogenen Biegetragfähigkeit des Komposites in 0°-Richtung
der textilen Bewehrung
mRm,90° Mittelwert der bezogenen Biegetragfähigkeit des Komposites in
90°-Richtung der textilen Bewehrung
mRm Mittelwert der bezogenen Biegetragfähigkeit des Komposites
mx,my,mxy berechnete Flächenmomente bezogen auf das globalen Koordinatensystem
des FE-Modells
nc,Rd Bemessungswert der bezogenen Drucktragfähigkeit des Komposites
nc,Rk charakteristischer Wert der bezogenen Drucktragfähigkeit des Komposites
nc,Rm Mittelwert der bezogenen Drucktragfähigkeit des Komposites
nEd Bemessungswert der einwirkenden Flächennormalkraft
nEk charakteristischer Wert der einwirkenden Flächennormalkraft
nelem Anzahl der ausgewerteten Elemente der Finite Elemente Diskretisierung
nf,int Anzahl der stumpf gestoßenen Bewehrungslagen in einem
Textilbetonquerschnitt
nf Anzahl der Bewehrungslagen in einem Textilbetonquerschnitt
nlcc Anzahl der ausgewerteten Lastfallkombinationen
nlc Anzahl der ausgewerteten Lastfälle
nsr Anzahl der ausgewerteten Flächenschnittgrößen bzw.
Gelenk-/Auflagerkräfte
nt,Rd Bemessungswert der bezogenen Zugtragfähigkeit des Komposites
nt,Rk charakteristischer Wert der bezogenen Zugtragfähigkeit des Komposites
nt,Rm,0° Mittelwert der bezogenen Zugtragfähigkeit des Komposites in 0°-Richtung
der textilen Bewehrung
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nt,Rm,90° Mittelwert der bezogenen Zugtragfähigkeit des Komposites in 90°-Richtung
der textilen Bewehrung
nt,Rm Mittelwert der bezogenen Zugtragfähigkeit des Komposites
nx, ny, nxy berechnete Flächennormalkrafte bezogen auf das globalen
Koordinatensystem des FE-Modells
ux, uy, uz globale Verschiebungen
x, y, z Koordinatenachsen des globalen, karthesischen Koordinatensystems
Große lateinische Buchstaben
FEd,t Bemessungswert der einwirkenden Auszugskraft auf die Randschraube der
Gelenkkonstruktionen
FEd,V1 Bemessungswert der einwirkenden Abscherkraft auf die Randschraube der
Gelenkkonstruktionen
FRd,t Bemessungswert des Auszugswiderstandes der Verbindungsmittel der
Gelenkkonstruktionen
FRd,V1 Bemessungswert des Abscherwiderstandes der Verbindungsmittel der
Gelenkkonstruktionen für die Randschraube
FRd,V2 Bemessungswert des Abscherwiderstandes der Verbindungsmittel der
Gelenkkonstruktionen für beide Schraube
FRm,t Mittelwert des Auszugswiderstandes der Verbindungsmittel der
Gelenkkonstruktionen
FRm,V1 Mittelwert des Abscherwiderstandes der Verbindungsmittel der
Gelenkkonstruktionen für die Randschraube
FRm,V2 Mittelwert des Abscherwiderstandes der Verbindungsmittel der
Gelenkkonstruktionen für beide Schraube
N∗Ed Bemessungswert der Gelenknormalkraft bezogen auf die Gelenkachse
NEd Bemessungswert der Gelenknormalkraft bezogen auf das globale
Koordinatensystem
Nip charkteristischer Wert der Gelenknormalkraft in Richtung der
Schalenmittelfläche bezogen auf das globale Koordinatensystem
V ∗Ed Bemessungswert der Gelenkquerkraft bezogen auf die Gelenkachse
VEd Bemessungswert der Gelenkquerkraft bezogen auf das globale
Koordinatensystem
Vip charkteristischer Wert der Gelenkquerkraftkraft parallel zur
Schalenmittelfläche bezogen auf das globale Koordinatensystem
Vop charkteristischer Wert der Gelenkquerkraftkraft senkrecht zur
Schalenmittelfläche bezogen auf das globale Koordinatensystem
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Kleine griechische Buchstaben
α Umlenkwinkel der textilen Bewehrung im Riss
α∗ Neigungswinkel
βNd Bemessungswert des Ausnutzungsgrades des Verbindungsmittels infolge
Auszugbeanspruchung
βVd Bemessungswert des Ausnutzungsgrades des Verbindungsmittels infolge
Abscherbeanspruchung
χ Reduktionsfaktor zur Berücksichtigung der statistischen Streuung
χm Reduktionsfaktor zur Berücksichtigung der statistischen Streuung der
Biegeversuche
χn Reduktionsfaktor zur Berücksichtigung der statistischen Streuung der
Dehnkörperversuche
δ Orientierung der textilen Bewehrung bezogen auf das globale
Koordinatensystem
ηmd Bemessungswert des Ausnutzungsgrades des Textilbetonquerschnittes
infolge Biegebeanspruchung
ηnd Bemessungswert des Ausnutzungsgrades des Textilbetonquerschnittes
infolge Normalkraft- und Biegebeanspruchung
ηnd Bemessungswert des Ausnutzungsgrades des Textilbetonquerschnittes
infolge Normalkraftbeanspruchung
γc Teilsicherheitsbeiwert für Beton nach DINEN1992-1-1 [DIN 2010c]
γG Teilsicherheitsbeiwert der ständigen Lasten
γM Teilsicherheitsbeiwert zur Reduktion des Materialwiderstandes
γQ,1 Teilsicherheitsbeiwert der führenden veränderlichen Last
γQ Teilsicherheitsbeiwert der veränderlichen Lasten
γtex Teilsicherheitsbeiwert für Textilbeton
ψ0 Kombinationsbeiwert nach nach DINEN1990 [DIN 2010a]
ϕ1 erste Hauptspannungsrichtung
ϕ2 zweite Hauptspannungsrichtung
Materialmodellierung
Kleine lateinische Buchstaben
ei Mikroflächendehnungsvektor der i-ten Mikrofläche
e tatsächlicher Mikroflächendehnungsvektor
e′ effektiver Mikroflächendehnungsvektor
ni Normalenvektor der i-ten Mikrofläche
nξ,nη Vektoren des krummlinigen Elementkoordinatensystem in der
Schalenmittelfläche
xv
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nζ Normalenvektor der Schalenmittelfläche des krummlinigen
Elementkoordinatensystem
s tatsächlicher Mikroflächenspannungsvektor
s′ effektiver Mikroflächenspannungsvektor
ti Tangentenvektor der i-ten Mikrofläche
eD deviatorische Anteile der Mikroflächendehnungen
eV volumetrische Anteile der Mikroflächendehnungen
eequiv equivalente Mikroflächendehnung
emax maximale equivalente Mikroflächendehnung
eN Normalanteil des Mikroflächendehnungsvektors
ep, ef Parameter des exponentiellen Mikroflächenschädigungsgesetzes
eT Schubanteil des Mikroflächendehnungsvektors
n Anzahl der Iterationsschritte
nmp Anzahl der Mikroflächen in der Schalenebene
sD deviatorische Anteile der Mikroflächenspannungen
sV volumetrische Anteile der Mikroflächenspannungen
wi Wichtungsfaktor der numerischen Integration korrespondierend zur i-ten
Mikrofläche
x′, y′, z′ Koordinatenachsen des lokalen, gedrehten Koordinatensystems
Große lateinische Buchstaben
C geschädigter Materialnachgiebigkeitstensor bzw. geschädigte
Materialnachgiebigkeitsmatrix
C ′ geschädigter Materialnachgiebigkeitstensor bzw. geschädigte
Materialnachgiebigkeitsmatrix bezogen auf das lokale
Schalenkoordinatensystem
Ce elastischer Materialnachgiebigkeitstensor bzw. elastische
Materialnachgiebigkeitsmatrix
D geschädigter Materialsteifigkeitstensor bzw. geschädigte
Materialsteifigkeitsmatrix
D′ geschädigter Materialsteifigkeitstensor bzw. geschädigte
Materialsteifigkeitsmatrix bezogen auf das lokale Schalenkoordinatensystem
De elastischer Materialsteifigkeitstensor bzw. elastische
Materialsteifigkeitsmatrix
T Transformationsmatrix
Tσ′ Transformationsmatrix zur Transformation des Spannunsgvektors vom
lokalen ins globale Koordinatensystem
Tσ Transformationsmatrix zur Transformation des Spannunsgvektors vom
globalen ins lokale Koordinatensystem
Tε′ Transformationsmatrix zur Transformation des Dehnungsvektors vom
lokalen ins globale Koordinatensystem
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Tε Transformationsmatrix zur Transformation des Dehnungsvektors vom
globalen ins lokale Koordinatensystem
E Komposit-Emodul
F simu,eff Bruchlast in der nichtlinearen Simulation mit Ansatz einer effektiven
Querschnittshöhe
F expu Bruchlast im Plattenversuch
F simu Bruchlast in der nichtlinearen Simulation
Kleine griechische Buchstaben
β Schädigungstensor 4. Ordnung
∆σi+1 Fehlerwert im Zeitschritt i
Ω Fläche des Einheitskreises bzw. Volumen der Einheitskugel
φ Schädigungstensor 2. Ordnung
σ′ Spannungstensor bzw. Spannungsvektor bezogen auf das lokale, gedrehte
Koordinatensystem
σ tatsächlicher Spannungstensor bzw. Spannungsvektor bezogen auf das
globale, karthesische Koordinatensystem
σD deviatorischer Anteil des Spannungstensors
σV volumetrischer Anteil des Spannungstensors
σi+1trial Testwert der simulierten Zugspannung zum Zeitschritt i
σexp im Dehnkörperversuch gemessene Zugspannung
σsim in der numerischen Simulation berechnete makroskopische Zugspannung
σ˜ effektiver Spannungstensor bzw. Spannungsvektor
ε˜ effektiver Dehnungsstensor bzw. Dehnungssvektor
ε′ Dehnungsstensor bzw. Dehnungssvektor bezogen auf das lokale, gedrehte
Koordinatensystem
ε tatsächlicher Dehnungsstensor bzw. Dehnungssvektor bezogen auf das
globale, karthesische Koordinatensystem
εD deviatorischer Anteil des Dehnungsstensor s
εV volumetrischer Anteil des Dehnungsstensor s
J Jacobi-Matrix
M inverser Schädigungstensor 4. Ordnung
δij Kronecker-Operator 2. Ordnung
λ Lastfaktor
ω Mikroflächenschädigung
ωmax Größter Schädigungswert aller Mikroflächen in einem Materialpunkt
φ Mikroflächenintegrität
φr residuale Mikroflächenintegrität
εη, εζ Dehnungskomponenten in Richtung der Schalenmittelfläche
ξ, η, ζ Achsen des lokalen, krummlinigen Elementkoordinatensystemes
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1 Einleitung
1.1 Veranlassung
Textilbeton ist ein innovativer Kompositwerkstoff bestehend aus einer Feinbeton-
matrix und einer nichtrostenden textilen Bewehrung aus hochfesten Materialien
wie Carbon oder alkali-resistentem Glas. Aufgrund seiner korrosionsbeständigen
Bewehrung lassen sich aus Textilbeton sehr dünne und leichte Tragstrukturen rea-
lisieren. Die flexible textile Bewehrung lässt sich zudem auch komplexen Bauteil-
geometrien einfach anpassen. Diese Eigenschaften ermöglichen die Realisierung flä-
chiger Tragstrukturen, die sich durch eine für Betontragwerke hohe Filigranität und
Leichtigkeit auszeichnen.
Ein Anwendungsbeispiel für solche Tragstrukturen stellt der Textilbetonpavillon
der RWTH Aachen dar, dessen Dachkonstruktion aus vier großformatigen Tex-
tilbetonschalen besteht und als Demonstratorbauwerk des Sonderforschungsbe-
reichs SFB 532 „Textilbeton - Grundlagen für die Entwicklung einer neuartigen
Technologie“ die Leistungsfähigkeit und das Potential von textilbewehrtem Beton
für flächige Tragstrukturen aufzeigen soll (Bild 1.1). Der Entwurf des Lehrstuhls
für Baukonstruktion der RWTH Aachen nutzt als Grundelemente schirmartige
Schalen, die jeweils aus einer Addition von vier doppelt-gekrümmten Flächen, so
genannten hyperbolischen Paraboloiden (HP-Flächen), bestehen [Schätzke et al.
2011]. In seiner Formgebung zitiert der Pavillon Entwürfe des spanischen Archi-
tekten Félix Candela (1910-1997), der insbesondere in den 50er und 60er Jahren des
20. Jahrhunderts in Mexiko eine Vielzahl von Bauwerken schuf, die auf Variatio-
nen solcher HP-Schalen basieren [Cassinello et al. 2010, Jödicke 1962, Faber 1965,
Grube 1971]. Aufgrund der Korrosionsproblematik der Stahlbewehrung und der
arbeitsintensiven Herstellung der komplexen Schalung (Bild 1.2) sind solche Scha-
lentragwerke aus Stahlbeton nahezu vollständig aus dem aktuellen Baugeschehen
verschwunden. Hier bietet Textilbeton aufgrund der nicht-rostenden Eigenschaft
der textilen Bewehrung eine Möglichkeit, derartige Tragsysteme mit den für sie
charakteristischen geringen Bauteildicken auch heute wieder effizient herzustellen.
Aufgrund ihrer Leichtigkeit eignen sich die filigranen Tragstrukturen besonders für
eine wirtschaftliche Fertigteilbauweise und Segmentierung. Gegenüber der traditio-
nellen Herstellung der Betonschalen mit einer aufwendigen Schalung im Lehrgerüst
verschiebt sich bei Textilbetontragwerken die Fragestellung in Richtung Montage,
Justage und Verbindung der einzelnen Fertigteile.
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Bild 1.1: Computeranimation der Innenansicht des Textilbetonpavillons der RWTH Aachen
(SFB 532-Großdemonstrator) (Quelle: Lehrstuhl Baukonstruktion, RWTH Aachen)
1.2 Zielsetzung
Um das vorhandene Anwendungspotential von Textilbeton für filigrane Schalen-
tragwerke in der Baupraxis effizient nutzen zu können, ist die Beantwortung der
folgenden Fragestellungen erforderlich, die gleichzeitig die Ziele der vorliegenden
Arbeit definieren.
• Bereitstellung einer Versuchsmethodik zur experimentellen Charakterisierung
des Materialverhaltens und Ermittlung der querschnittsbezogenen Festig-
keitswerte von Textilbetonbauteilen;
• Entwicklung eines Bemessungsansatzes für flächig bewehrte Textilbetonscha-
lentragwerke unter Berücksichtigung allgemeiner Beanspruchungssituationen
und der wesentlichen materialspezifischen Besonderheiten;
• Entwicklung eines numerischen Modellierungsansatzes für die realitätsnahe
Analyse von räumlichen Tragstrukturen aus Textilbeton und ihrer nichtlinea-
ren Tragreserven;
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• Entwicklung einer Herstellungsmethodik für die qualitätsgesicherte Realisie-
rung von dünnwandigen Textilbetonschalentragwerken unter Einhaltung der
geforderten Maßtoleranzen;
• Eine materialgerechte, konstruktive Durchbildung der Auflager- und Kopp-
lungspunkte, an denen ein Übergang vom flächigen Lastabtrag zur lokalen
Lasteinleitung hoher Einzelkräfte erfolgt;
• Identifizierung geeigneter Materialkombinationen aus textiler Bewehrung und
Feinbetonmatrix in Abstimmung mit den statischen und herstellungstechni-
schen Anforderungen.
Vor dem Hintergrund der definierten Ziele gliedert sich die vorliegende Arbeit wie
folgt:
In Teil I werden die Methoden zur experimentellen Charakterisierung des Trag-
verhaltens von Textilbeton beschrieben sowie die entwickelten Modellierungs- und
Bemessungsansätze allgemein erläutert. Hierbei bilden die experimentellen Un-
tersuchungen des ein- und zweiaxialen Tragverhaltens (Kapitel 3) die Grundla-
ge für den entwickelten Modellierungsansatz für Schalentragwerke aus Textilbe-
ton (Kapitel 4), mit dessen Hilfe ein vertieftes Verständnis der anisotropen Schä-
digungsentwicklung und der sich einstellenden Spannungsumlagerungen im Flä-
chentragwerk möglich ist. Die experimentell ermittelten Festigkeitswerte bilden
ebenfalls die Grundlage des entwickelten Bemessungsansatzes für flächige Textil-
betontragwerke (Kapitel 5), der sowohl kombinierte Beanspruchungssituationen aus
Normalkraft- und Moment sowie die materialspezifischen Besonderheiten von Tex-
tilbeton infolge seiner flexiblen, textilen Bewehrung erfasst. Hierbei ist mit Hilfe
eines numerischen Bemessungstools die computergestützte Auswertung der Bemes-
sungsgleichung im Grenzzustand der Tragfähigkeit für eine Vielzahl von Lastfall-
kombinationen möglich und somit insbesondere auch die Identifikation der kriti-
schen Bemessungsquerschnitte. Da zur Herstellung von gekrümmten Bauteilgeo-
metrien eine ausreichende Formflexibilität der textilen Bewehrung erforderlich ist,
wurden im Rahmen der experimentellen Materialcharakterisierung nur ungetränkte
Textilien untersucht (AnhangA). Die vorgestellten Ansätze und Methoden lassen
sich konzeptionell aber auch auf Tragstrukturen mit einer getränkten Bewehrung
übertragen.
In Teil II der vorliegenden Arbeit werden die vorgestellten allgemeinen Ansätze
anhand von zwei konkreten Anwendungsbeispielen demonstriert. Dies umfasst so-
wohl die Realisierung des Textilbetonpavillons der RWTHAachen (Kapitel 6) als
auch die Überdachung des Fahrradabstellplatzes des Instituts für Textiltechnik aus
einfach gekrümmten Textilbeton-Dachschalen (Kapitel 7). Anhand der Demonstra-
torbauwerke wird die computergestützte Bemessung von flächigen Tragstrukturen
3
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Bild 1.2: Fabrikgebäude des spanischen Architekten Félix Candela (Lamex S.A., Puente de Vigas,
Mexiko, 1960): Schalungsbau und Lehrgerüst (a, c); Verlegen der Betonstahlbewehrung
und Betonage (b, d); Innenaufnahme der fertigen HP-Schalen (e, f) (entnommen aus [Jö-
dicke 1962])
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aus Textilbeton und ihrer Kopplungs- und Auflagerpunkte exemplarisch vorge-
führt und die inelastischen Tragreserven der beiden Schalentragwerke mit Hilfe des
nichtlinearen Schädigungsmodells bzw. anhand von durchgeführten Bauteilversu-
chen bewertet. Darüber hinaus werden in diesem Teil der Arbeit auch die entwi-
ckelten Lösungsansätze für die Herstellung, Montage, Justage und Kopplung von
flächigen Tragstrukturen aus Textilbeton vorgestellt. Diese sind zwar stark auf die
realisierten Anwendungsbeispiele abgestimmt, lassen sich aber konzeptionell auch
auf andere flächige Tragstrukturen aus Textilbeton übertragen. Die identifizierten
Grundsätze werden in Kapitel 8 erläutert. Sie spiegeln ebenfalls die wesentlichen
Aussagen der vorliegenden Arbeit wider.
5

2 Stand der Technik
2.1 Allgemeines
In den letzten 15 Jahren wurde die Entwicklung von zementbasierten Verbund-
werkstoffen intensiv vorangetrieben. Diese Komposite zeichnen sich durch ihre hohe
Zug- und Druckfestigkeit sowie ein ausgesprochen duktiles Verformungsverhalten
mit Nachverfestigung aus und werden daher als strain-hardening cementitious com-
posites bezeichnet. Textilbeton ist ein Beispiel für einen solchen Verbundwerkstoff
mit einer kontinuierlichen, textilen Bewehrung aus hochfesten, nicht-metallischen
Fasermaterialien. In Deutschland wurde insbesondere im Rahmen von zwei Son-
derforschungsbereichen an der RWTH Aachen (SFB532) und der TU Dresden
(SFB528) der neue Werkstoff systematisch untersucht und weiterentwickelt. Durch
die interdisziplinäre Grundlagenforschung konnte ein vertieftes Materialverständnis
von textilbewehrtem Beton gewonnen und Methodiken zur Materialcharakterisie-
rung bereitgestellt werden. Einen Überblick zum Stand der Technik (engl: state-
of-the-art) kann in detaillierter Form den Abschlussberichten der beiden Sonder-
forschungsbereiche [Hegger 2012, Curbach und Ortlepp 2012] sowie den Tagungs-
bänden der in regelmäßigen Abständen ausgerichteten Fachtagungen entnommen
werden [Brameshuber 2006, Hegger et al. 2006a, Brameshuber 2010, Curbach und
Ortlepp 2011]. Ein detaillierter Überblick zum Thema Textilbeton wird ebenfalls
in [Jesse und Curbach 2010] gegeben.
Die hohe Tragfähigkeit von Textilbeton in Verbindung mit seinem quasi-duktilen
Tragverhalten eröffnet ein hohes Anwendungspotential im Bereich des Bauwesen.
Ein Überblick über verschiedene Anwendungsbereiche, die sich durch den neuen
Werkstoff erschließen, wird in [Ehlich et al. 2012] anhand einer Vielzahl von in
Deutschland realisierten Bauvorhaben gegeben. Diese meist in enger Abstimmung
mit den universitären Forschungsinstituten und Industriepartnern realisierten An-
wendungen haben das Ziel, die materialspezifischen Eigenschaften von Textilbeton
in realen Tragstrukturen zu demonstrieren und gleichzeitig geeignete Herstellungs-
verfahren für die baupraktische Realisierung aufzuzeigen. Aufgrund der neuen Bau-
weise und der Verwendung von bauaufsichtlich ungeregelten Bewehrungsmateriali-
en erfolgte die Realisierung der genannten Praxisbeispiele aus baurechtlicher Sicht
über Zustimmungen im Einzelfall der Landesbauaufsichtsbehörden.
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2.2 Anwendungbeispiele für Textilbeton
2.2.1 Einsatz von Textilbeton im Neubau
Aufgrund der minimalen, erforderlichen Betondeckung der nicht-korrodierenden
textilen Bewehrung ist eine materialgerechte Ausnutzung insbesondere bei filigra-
nen, dünnwandigen Betonbauteilen gegeben. Im Folgenden wird daher als erstes
das Anwendungspotential von Textilbeton für dünnwandige, selbsttragende Bautei-
le des Neubaus anhand von realisierten Prototypen und Praxisprojekten aufgezeigt
und kategorisiert:
• Fassadensysteme aus Textilbeton: Selbsttragende kleinformatige Fassa-
denplatten aus Textilbeton mit Größen bis A = ca. 2m2 und Dicken von
20mm sind heute bereits Stand der Technik [Kulas et al. 2011]. Hier exis-
tiert auch schon eine erste allgemeine bauaufsichtliche Zulassung [DIBt 2008],
die eine Anwendung ohne besondere behördliche Genehmigungsverfahren er-
laubt. Darüber hinaus wurden in den letzten Jahren bereits eine Vielzahl
von Anwendungsbeispielen mit großformatigen Textilbetonplatten realisiert.
Als Beispiel sei hier die Fassade der Versuchshalle des Instituts für Mas-
sivbau (IMB) der RWTHAachen mit Plattengrößen von A = 12,25m2 und
einer effektiven Dicke von 30mm genannt, die das große Anwendungspoten-
zial von Textilbeton im Fassadenbau aufzeigt (Bild 2.1) [Hegger et al. 2009].
Die vielseitige Gestaltungsmöglichkeit der Textilbetonoberfläche, das charak-
teristische geringere Gewicht und der reduzierte Raumbedarf machen solche
Fassadenlösungen sowohl aus architektonischer als auch wirtschaftlicher Sicht
interessant [Kulas et al. 2011].
Durch die Kombination von zwei dünnwandigen Deckschichten aus Textilbe-
ton mit einer integralen Dämmschicht aus PUR-Schaum lassen sich zudem
Fassadenelemente herstellen, die neben einer hohen statischen Tragfähigkeit
auch sehr gute Wärmedämmeigenschaften aufweisen. Im Rahmen eines For-
schungsprojektes wurden hier Fassadenelemente zusammen mit einem Indus-
triepartner entwickelt und erfolgreich für die Außenhülle der Versuchshalle
des Instituts für Textiltechnik (ITA) der RWTH Aachen (Bild 2.2) eingesetzt
[Hegger et al. 2011b;a].
• Fußgängerbrücken aus Textilbeton: Aufgrund seiner hohen Tragfähig-
keit lässt sich Textilbeton auch im Ingenieurbau einsetzen. Als Anwendungs-
beispiel sei hier eine Fußgängerbrücke aus Textilbeton genannt [Hegger et al.
2011c], die sich bei Spannweiten bis zu 16m durch eine hohe Schlankheit
und Filigranität auszeichnet (L/h ≈ 35). Die einzelnen Fertigteile wurden
nachträglich durch eine Vorspannung ohne Verbund gekoppelt.
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Bild 2.1: Anwendungsbeispiele für großformatige Vorhangfassadensysteme aus Textilbeton [Ku-
las et al. 2011]
Ein modulares Brückensystem aus Textilbetonfertigteilen wird in [Michler
2013] beschrieben, das bereits in zwei Anwendungsfällen erfolgreich eingesetzt
wurde. Die einzelnen Textilbetonfertigteilsegmente werden hierbei ebenfalls
über eine Vorspannung ohne Verbund zusammengefügt und sind aufgrund
der filigranen Querschnittsabmessungen ausschließlich mit einer textiler Be-
wehrung bewehrt [Michler 2013].
• Flächige Schalentragwerke aus Textilbeton: Da sich die formflexi-
ble, textile Bewehrung auch gekrümmten Bauteilgeometrien einfach anpas-
sen lässt, eignet sich Textilbeton auch im besonderen Maße zur Realisie-
?????
??????
?????
Bild 2.2: Fassade aus integralen Sandwichelementen mit Textilbetondeckschichten und PUR-
Wärmedämmkern [Hegger et al. 2011a;b]
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rung von filigrane Schalentragwerken. Die Möglichkeiten einer materialge-
rechten Konzeption von flächigen Tragkonstruktionen wurden am Lehrstuhl
für Baukonstruktion (bauko2) im Rahmen des SFB532 systematisch unter-
sucht [Schätzke et al. 2011, Hegger 2012]. In einer Machbarkeitsstudie wurde
hierzu ein 1,5m langes Tonnenschalensegment mit einem Stich von 69 cm und
einem Radius von ca. 88 cm prototypisch am Institut für Bauforschung der
RWTHAachen (ibac) hergestellt (Bild 2.3a). Die Dicke der Textilbetonschale
betrugt hierbei 2,5 cm und wurde lokal an den Bauteilrändern auf 6 cm ver-
größert, um die erhöhte Beanspruchung der Randzonen durch eine Erhöhung
der Lagenanzahl zu ermöglichen. Als Bewehrung kamen ungetränkte AR-
Glas Textilien zum Einsatz [Voss 2008], die im Laminierverfahren eingebaut
wurden (vgl. Abschnitt 2.4.2).
Das Anwendungspotential von Textilbeton für flächige Schalentragwerke wur-
de ebenfalls in einem Forschungsprojekt an der TU Dresden untersucht. In
Zusammenarbeit mit Industriepartnern wurden hierbei doppelt-gekrümmte
Schalensegmente entwickelt und hergestellt, die sich durch modulare Anord-
nung zu variablen Grundrissen zusammensetzen lassen [Kupke und Rupp
2011, Ehlich 2012]. Die Herstellung der sechs Einzelsegmente des realisier-
ten Demonstrationsbauwerks erfolgte im Fertigteilwerk mit einer beidseitigen
Schalung und Einbringen der Feinbetonmatrix im Pumpenverfahren (vgl. Ab-
schnitt 2.4.1). Die 4 cm dicken Elemente wiesen maximale Kantenlängen von
ca. 5m auf und wurden jeweils mit zwei Lagen textiler Carbon-Bewehrung
bewehrt [Ehlich et al. 2012].
• Schalenelemente aus GFK-Textilbeton-Hybridwerkstoffen: An der
TU Chemnitz wurde die Kombinationsmöglichkeit von Textilbeton mit ei-
ner glasfaserverstärkten Kunststoffschicht (GFK) untersucht [Gelbrich et al.
2012]. Als Prototyp wurde hier ein kugelförmiges Referenzbauwerk aus meh-
reren Schalensegmenten dieses Hybridwerkstoffes zusammengesetzt. Die Tex-
tilbetonschalen sind mit getränkten AR-Glas Textilien bewehrt und über eine
Interface-Schicht aus Epoxidharz mit einer GFK-Schicht verklebt. Der Fokus
des Forschungsprojektes lag hierbei vor allem darin, die unterschiedlichen
Materialeigenschaften der beiden Ausgangskomponenten möglichst anzuglei-
chen, um ein optimiertes Tragverhalten zu erzielen.
• Gitterschalen aus Textilbetonelementen: Abwandlungen von flächig
bewehrten Schalentragwerken stellen Gitterschalen dar, die ebenfalls hin-
sichtlich ihres Anwendungspotentials im Rahmen des SFB532 detailliert un-
tersucht wurden [Schätzke et al. 2011; 2010]. Hier stellt insbesondere die
konstruktive Durchbildung der Knoten- und Fügepunkte eine große Heraus-
forderung dar [Pak et al. 2008]. Ein Prototyp einer solchen Gitterschale aus
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(a)
(b)
(c)
Bild 2.3: Prototypen für Schalentragwerke aus zementbasierten Kompositwerkstoffen: Tonnen-
schalensegment aus Textilbeton (a); Gitterschale aus rautenförmigen Textilbeton-
Elementen (b); gefalteten Betonschale (c) [Voss 2008, Schätzke et al. 2011, Woerd et al.
2013]
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rautenförmigen Textilbetonelementen, der im Rahmen des SFB532 realisiert
wurde, ist in Bild 2.3a dargestellt [Voss 2008].
• Gefaltete Schalentragwerke: Darüber hinaus werden in einem aktuel-
len Forschungsvorhaben am Institut für Massivbau (IMB) der RWTH Aa-
chen die Möglichkeiten von gefalteten Tragstrukturen aus zementbasierten
Verbundwerkstoffen auf Basis der Origami-Falttechnik untersucht. Hier er-
öffnet Textilbeton mit seiner nicht-rostenden, flexiblen Bewehrung die Mög-
lichkeit, extrem dünnwandige Textilbetonplatten herzustellen, die nach dem
Aushärten an vorgegebenen Linien in eine dreidimensionale Form gefaltet
werden können (Bild 2.3c). Grundlegende Überlegungen zur Entwicklung ei-
ner Entwurfs- und Herstellungsmethodik für gefaltete Betonschalen sind in
[Woerd et al. 2013] dargestellt. Wesentliche Voraussetzung für einen automa-
tisierten Fertigungsprozess und materialgerechten Entwurf ist die numerische
Simulation des Faltprozesses [Chudoba et al. 2013b].
2.2.2 Einsatz von Textilbeton zur Verstärkung
In den bisher genannten Anwendungsbeispielen wurde der Fokus ausschließlich
auf Textilbetonbauteile des Neubaus gelegt. Darüber hinaus bietet der Verbund-
werkstoff ein großes Anwendungspotential auch im Bereich der Verstärkung von
existierenden Stahlbetonbauteilen. Hierzu wurde an der TUDresden im Rahmen
des SFB528 das Tragverhalten von textilbetonverstärkten Stahlbetontragwerken
systematisch untersucht [Jesse 2004, Ortlepp 2007, Weiland 2009, Brückner 2012,
Schladitz 2011]. Durch eine dünne, im Spritzbetonverfahren applizierte Textilbe-
tonschicht lässt sich die Tragfähigkeit von Stahlbetonbauteilen deutlich steigern,
wie anhand von zahlreichen experimentellen Untersuchungen gezeigt werden konn-
te [Schladitz et al. 2011, Brückner et al. 2013]. Der positive Einfluss einer Textil-
betonverstärkung auf das Biege- und Schubtragverhalten von Stahlbetonbauteilen
wurde darüber hinaus auch von weiteren Forschungsgruppen beobachtet [Trian-
tafillou und Papanicolaou 2006, Contamine et al. 2013, Verbruggen et al. 2014].
Wie experimentelle Studien an verstärkten Biegeträgern zeigen, hat die textile Ver-
stärkungsschicht neben einer Tragfähigkeitssteigerung auch einen positiven Effekt
auf das Risswachstums und die sich einstellenden Rissweiten [Verbruggen et al.
2014].
Das Anwendungspotential von Textilbeton für die Sanierung und Verstärkung
bestehender Stahlbetontragwerke ist volkswirtschaftlich gesehen hoch, da hier-
durch eine ressourcenschonende Ertüchtigung der existierenden Bausubstanz ef-
fizient möglich ist. Die dünne, leistungsstarke Textilbetonschicht erfordert hierbei
nur sehr wenig Platzbedarf und schränkt die Raumhöhen nicht ein. Zudem zeigt
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sich die flächige Anbindung der applizierten Textilbetonschicht bei einer geeigne-
ten Untergrundvorbereitung (z. B. Sandstrahlen) aus statischer Sicht günstig zur
Einleitung der Kräfte aus der Verstärkungsschicht in die Altbetonkonstruktion.
Die baupraktische Umsetzung dieser Technologie konnte bereits in einer Vielzahl
von Praxisprojekten aufgezeigt werden, wie die Sanierung eines denkmalgeschütz-
ten Tonnengewölbes [Schladitz et al. 2009] oder die Verstärkung einer doppelt-
gekrümmten Hyparschale [Curbach et al. 2007] zeigen. Eine zusammenfassende
Darstellung zum Einsatz von Textilbeton als Verstärkungssystem kann [Jesse und
Curbach 2010] entnommen werden. Eine Übersicht zu der entwickelten experimen-
tellen Versuchsmethodik zur Charakterisierung von textilbetonverstärkten Trag-
werken wird in [Lorenz et al. 2013] gegeben. Im Jahre 2014 wurde vom Deutschen
Institut für Bautechnik (DIBt) eine erste bauaufsichtliche Zulassung für eine Mate-
rialkombination aus Feinbetonmatrix und textiler Carbonbewehrung zur Verstär-
kung von Stahlbetonbauteilen im Innenbereich erteilt [DIBt 2014].
2.3 Materialkomponenten
Hinsichtlich der eingesetzten Materialkombinationen aus Feinbetonmatrix und tex-
tiler Bewehrung unterscheiden sich die genannten Anwendungsbeispiele z.T. deut-
lich. Die Auswahl hängt hierbei stark von den erforderlichen Tragwiderständen,
der gewählten Herstellungsmethodik und wirtschaftlichen Gesichtspunkten ab. Im
folgenden Abschnitt soll daher ein kurzer Überblick über die Materialkomponen-
ten von Textilbeton und die bekannten Herstellungsmethoden gegeben werden, mit
dem Ziel, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Herstellungsmetho-
dik für flächige Textilbetonbauteile entsprechend einordnen zu können.
2.3.1 Feinbetone
Die für Textilbetonbauteile eingesetzten Betone unterscheiden sich z.T. stark von
konventionellen Betonen des Stahlbetonbaus [Brockmann 2006]. Dies betrifft ins-
besondere das eingesetzte Größtkorn und die Bindemittelgehalte. Je nach Art des
Herstellungsverfahrens liegt bei Textilbeton der Größtkorndurchmesser (dg) zwi-
schen wenigen Millimetern (dg < 8mm) oder auch nur wenigen Zehntelmillime-
tern (dg < 1mm), so dass hier von Feinbetonen gesprochen wird. Durch den Ein-
satz solch feiner Gesteinskörnungen sind bei den verwendeten Feinbetonrezepturen
aufgrund der spezifischen hohen Oberfläche der Gesteinskörner sehr hohe Binde-
mittelgehalte erforderlich, um die Verarbeitbarkeit zu gewährleisten. Hier werden
üblicherweise neben Zement auch in hohem Maße puzzolanische Bindemitteln, wie
Flugasche und Silikastaub, eingesetzt. Die Größtkorndurchmesser und Bindemit-
telgehalte sind hierbei individuell auf die eingesetzte textile Bewehrung sowie das
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Tabelle 2.1: Zusammensetzung des eingesetzten Feinbetons [Hegger 2012]
Ausgangsstoff Einheit Menge
CEMI 52,5N (z)
kg/m3
490
Flugasche (f) 175
Silikastaub (s) 35
Gesteinskörnung (0,0 - 0,8mm) 1249
Wasser (w) 280
Fließmittel M.-% von z 3,8
Kurzfasern1 V-% 0,5
w/z-Wert: - 0,57
w/zeq = w/(z + 0,4 · f + s)-Wert: 0,47
1AR-Glas, l = 6mm, D = 14µm
Herstellungsverfahren abzustimmen. Ziel ist es, durch eine ausreichende Fließfä-
higkeit eine gute Penetration und Durchdringung der textilen Bewehrung sicherzu-
stellen. Zur Steigerung der Erstrisslast und besseren Rissverteilung werden zudem
meist textile Kurzfasern beigemischt. Die Volumengehalte variieren dabei in Ab-
hängigkeit der Faserlänge. Wie in [Hinzen 2014] beschrieben, lässt sich durch die
Kombination von Kurzfasern und kontinuierlicher textiler Bewehrung eine Tragfä-
higkeitssteigerung des Kompositwerkstoffes beobachten, die über die reine Addition
der Traganteile von kontinuierlicher Bewehrung und Kurzfasern hinaus geht. Die
Zusammensetzung des bei der Herstellung des Textilbetonpavillons eingesetzten
Feinbeton ist exemplarisch in Tabelle 2.1 dargestellt. Die entsprechende Betonre-
zeptur wurde vom Institut für Bauforschung der RWTHAachen (ibac) entworfen
und ist für den Einsatz als Spritzbeton optimiert [Hegger 2012].
Die genannten Besonderheiten in der Betonzusammensetzung spiegeln sich in den
Festbetoneigenschaften der eingesetzten Feinbetone wieder. So besitzen diese bei
Verwendung von sehr feinen Gesteinskörnungen im Vergleich zu Normalbeton deut-
lich geringere E-Moduli. Zudem resultieren die hohen Bindemittelgehalte in ei-
nem ausgeprägteren zeitabhängigen Materialverhalten mit vergleichsweise hohen
Kriech- und Schwindverformungen. Die Festbetoneigenschaften des für den Bau
des SFB532-Textilbetonpavillons eingesetzten Feinbetons nach Tabelle 2.1 wurden
vom Institut für Bauforschung der RWTHAachen (ibac) experimentell bestimmt
und können Tabelle 2.2 entnommen werden.
2.3.2 Textile Bewehrung
Für ein Einsatz als Bewehrungsmaterial in zementbasierten Kompositwerkstoffen
existieren eine Vielzahl von technischen Textilien, die sich durch eine hohe Korro-
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Tabelle 2.2: Festbetoneigenschaften des eingesetzten Feinbetons [Hegger 2012]
Festbetoneigenschaft Einheit Wert
Biegezugfestigkeit1 (nach 28 d)
MPa
8,9
Druckfestigkeit1 (nach 28 d) 96,4
Zentrische Zugfestigkeit2 (nach 28 d) 3,7
E-Modul3 (nach 7 d) 26100
E-Modul3 (nach 28 d) 28700
Schwindmaß4 (nach 28 d-365 d) mm/m 0,342
Kriechzahl4 (nach 28 d-365 d) - 1,85
1Bestimmung an gesägten Normprismen (b/h/L=40/40/160mm) nach [DIN 2005];
2Bestimmung an Bohrkernen (d/h = 50/110mm); Prüfgeschwindigkeit 0,1 kN/s;
3Bestimmung an Bohrkernen (d/h = 50/100mm) nach [DIN 1991];
4Bestimmung an Bohrkernen (d/h = 50/100mm) nach [Brunke 1991];
sionsbeständigkeit und hohe Festigkeiten auszeichnen [Stockmann 2014, Schnabel
und Gries 2011, Offermann et al. 2004]. Als Fasermaterial kommen i.d.R. Carbon
oder alkaliresistente Glasfasern (AR-Glas) zum Einsatz. Im Herstellungsprozess der
Garne werden tausende dieser nur wenige µm dicken Fasern zu Faserbündeln zu-
sammengefasst (sogenannte Rovings). Die Querschnittsfläche dieser Multifilament-
garne wird hierbei indirekt über das spezifische Gewicht der Garne in der Einheit
[tex=g/km] angegeben (Garntiter). Die Umrechnung in Bewehrungsfläche pro lau-
fenden Meter, die für die Bemessung von vorrangigem Interesse ist, kann hierbei
aus der Dichte des Fasermaterials (ρAR-Glas ≈ 2,7 kg/dm3, ρCarbon ≈ 1,8 kg/dm3)
berechnet werden.
Aus den Einzelrovings werden im maschinellen Fertigungsprozess mehraxiale Tex-
tilien gefertigt. Unterschieden werden hierbei unterschiedliche textile Strukturen
(Gewebe, Gewirke, Gelege) [Voss 2008], wobei im Bauwesen überwiegend textile
Gelege eingesetzt werden, die aus zwei orthogonal übereinander angeordneten Gar-
nebenen bestehen und über sogenannte Wirkfäden miteinander verbunden werden.
Hierbei sind unterschiedliche Bindungstypen möglich, die die Querschnittsform und
somit den Verbund zur Feinbetonmatrix unmittelbar beeinflussen. Unterschieden
werden hier Franse-, Trikot- und Tuchbindung [Schnabel und Gries 2011]. Bei-
spiele für die unterschiedlichen Bindungstypen werden in AnhangA gegeben (vgl.
AbschnittA.1) und die Einflussfaktoren des Textillayouts (Bindungstyp, Garntiter,
Fasermaterial) auf die Tragfähigkeit der textilen Bewehrung im Verbundwerkstoff
bewertet (AbschnittA.3).
Um eine Erhöhung der Leistungsfähigkeit der Multifilamentgarne im Verbund zur
Feinbetonmatrix zu erzielen, ist es meist sinnvoll, die textilen Bewehrungsstruktu-
ren nachträglich mit einer Beschichtung zu versehen [Kulas 2014]. Als Tränkungs-
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material werden hier üblicherweise reaktive Systeme (Epoxidharz) [Raupach et al.
2006] oder Polymere verwendet (Styrol-Butadien) [Jesse und Curbach 2010]. Ins-
besondere bei großen Garnquerschnitten kann die Effizienz der textilen Bewehrung
durch eine Tränkung maßgeblich erhöht werden, da gerade bei großen Garnquer-
schnitten die inneren Filamente ohne direkte Anbindung an die Feinbetonmatrix
aufgrund des schlechteren Verbundes zu großen Teilen bei der Beanspruchung aus
dem Garnquerschnitt herausgezogen werden und sich nur zu einem geringen Anteil
am Lastabtrag beteiligen (vgl. AbschnittA.3, AnhangA). Durch die Verklebung
der Filamente können einzelne Filamentbrüche innerhalb eines Bewehrungsrovings
auf benachbarte Filamente übertragen werden, woraus eine höhere Tragfähigkeit
resultiert . Die Möglichkeiten zur Erzeugung von formstabilen getränkten Beweh-
rungselementen wird in [Kulas 2014] näher erläutert.
Da die Drapierbarkeit der textilen Gelege, also ihre Fähigkeit sich spannungs-
frei auch gekrümmten Bauteilgeometrien anzupassen, durch die Tränkung verlo-
ren geht, ist der Einsatz von getränkten Textilien als Bewehrungsmaterial für ge-
krümmte Schalentragwerke aus Textilbeton stark limitiert. Dies ist insbesondere
bei starren, epoxidharzgetränkten Textilien der Fall, gilt aber je nach Querschnitts-
fläche und Abstand der Einzelrovings des Textils auch bei einer Styrolbutadien-
Tränkung. Da gerade die Formflexibilität der textilen Bewehrung für die Her-
stellung von doppelt-gekrümmten, flächigen Textilbetontragwerken im Spritz- und
Laminierverfahren (vgl. Abschnitt 2.4.2) eine wesentliche Voraussetzung darstellt,
wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit ausschließlich ungetränkte Textilien
untersucht (Anhang A).
Hinsichtlich der Dauerhaftigkeit der textilen Bewehrung im alkalischen Milieu des
Betons wurden im Rahmen des SFB532 und SFB528 detaillierte Untersuchungen
durchgeführt [Hegger 2012, Curbach und Ortlepp 2012]. Während für Kohlefaser-
bewehrung in zementgebundenen Matrices keine Bewehrungskorrosion beobachtet
werden kann [Butler et al. 2009], ist bei AR-Glasfasern eine Abnahme der Festig-
keit infolge von Glaskorrosion zu beobachten [Orlowsky 2004]. Der Festigkeitsver-
lust muss im Rahmen der Bemessung durch entsprechende Abminderungsfaktoren
berücksichtigt werden. Die Höhe des Festigkeitsverlustes kann hierbei anhand von
Versuchsergebnissen und des entwickelten Dauerhaftigkeitsmodells in Abhängig-
keit der Betonzusammensetzung und der zu erwartenden Bewitterung des Bauteils
abgeschätzt werden [Cuypers et al. 2007, Orlowsky et al. 2008].
2.4 Herstellungsverfahren für Textilbetonbauteile
Für die Herstellung von Textilbetonbauteilen stehen je nach Art der Anwendung
unterschiedliche Herstellungsverfahren zur Verfügung, die maßgeblich durch die
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Randbedingungen der geometrischen Form des herzustellenden Textilbetonbau-
teils definiert werden sowie durch die Eigenschaften der verwendeten Ausgangs-
komponenten (Textilien und Feinbeton). Grundsätzlich kommen für die Herstel-
lung von Textilbetonbauteilen die Herstellungsarten Gießen/Pumpen oder Sprit-
zen/Laminieren zum Einsatz [Voss 2008, Horstmann 2011, Kulas 2014], wobei eine
entsprechende Abstimmung der baustofftechnologischen Eigenschaften der Feinbe-
tonrezepturen auf das jeweilige Herstellverfahren erforderlich sind. Im Rahmen des
SFB532 wurden hierzu eine Vielzahl von Feinbetonen hinsichtlich ihrer Eignung
untersucht und auf die verschiedenen Anwendungsfelder optimiert [Hegger 2012].
Darüber hinaus wurde in einem Transferprojekt die Herstellung von Textilbeton-
Bauteilen im Extrudierverfahren untersucht. Dieses Verfahren zielt auf die effiziente
Herstellung von stabförmigen Textilbetonquerschnitten ab [Mott 2012] und ist für
die Herstellung von gekrümmten, flächigen Tragstrukturen nicht geeignet. Aus die-
sem Grund wird auf das Extrudierverfahren im Rahmen der vorliegenden Arbeit
nicht weiter eingegangen.
2.4.1 Gieß- und Pumpverfahren
Bei gegossenen Textilbetonbauteilen erfolgt die Herstellung in Anlehnung an kon-
ventionelle Stahlbetonbauteile. Die textile Bewehrung wird hierzu vor der Beto-
nage in ihrer Lage gesichert. Bei getränkten Textilien ist dies durch Verwendung
entsprechender Abstandhalter [Walther et al. 2014] möglich. Bei ungetränkten Tex-
tilien ist die Lagesicherung der textilen Bewehrung während des Betoniervorgangs
z.B.durch Vorspannung der Textilien in der Schalung möglich. Vom Produktions-
ablauf ist bei gegossenen Bauteilen üblicherweise nur ein Arbeitsgang vorgesehen,
in dem die Feinbetonmatrix in die mit eingebautem Textil vorbereitete Schalung
eingefüllt und verdichtet wird. Als eine Abwandlung dieses Verfahrens kann bei
Einsatz einer beidseitigen Schalung die Feinbetonmatrix auch druckinduziert über
eine Betonpumpe eingebracht werden [Voss 2008]. Die so produzierten Textilbeton-
bauteile weisen dann eine zweiseitige Schalfläche mit hohen Oberflächenqualitäten
auf. Es ist anzumerken, dass für ungetränkte Textilien das Gießverfahren nur einge-
schränkt sinnvoll ist, da hierbei meist nur ein mäßiger Verbund der ungetränkten
Textilien erreicht wird. Günstiger zeigen sich für das Gieß- oder Pumpverfahren
getränkte Textilien [Kulas 2014]. Bei Verwendung einer mit Styrolbutadien ge-
tränkten textilen Bewehrung mit einer ausreichenden Formflexibilität lassen bei
diesen Herstellverfahren unter Verwendung von geeigneten Abstandshaltern auch
gekrümmte Bauteilgeometrien realisieren [Kupke und Rupp 2011, Ehlich 2012].
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2.4.2 Spritz- und Laminierverfahren
Als Alternative zum Gieß- und Pumpverfahren bietet sich bei großformatigen, flä-
chigen Bauteilen die Herstellung im Spritz- und Laminierverfahren an. Der Her-
stellungsprozess erfolgt dann lagenweise durch abwechselnden Einbau von Feinbe-
tonmatrix und textiler Bewehrung [Voss 2008, Horstmann 2011]. Diese Herstel-
lungsmethode erfordert eine spannungsfreie Drapierbarkeit der Textilien, so dass
bei diesem Verfahren nur ungetränkte Textilien sinnvoll eingesetzt werden können.
Zudem ist bei Verwendung von ungetränkten Textilien diese Herstellungsmethodik
von wesentlichem Vorteil, da ein manuelles Einrollen der textilen Bewehrungsstruk-
turen in die frische Feinbetonmatrix möglich ist (Laminierverfahren). Durch das
Einarbeiten der textilen Bewehrung in die frische Feinbetonmatrix mittels spezi-
eller Handroller wird die Anbindung der Multifilamentgrane an den Beton und
damit die Verbundeigenschaften der textilen Bewehrung maßgeblich verbessert.
Erst durch das sorgfältige Einlaminieren kann bei ungetränkten Garnstrukturen
eine effiziente Aktivierung der inneren Filamente am Lastabtrag erreicht werden.
Aus Sicht des Produktionsablaufes ist allerdings durch diesen zusätzlichen Produk-
tionsschritt ein erhöhter Arbeitsaufwand gegeben, insbesondere wenn bei großen
Bauteilen eine einfache Erreichbarkeit vom Bauteilrand nicht mehr gegeben ist. Fer-
ner muss durch geeignete Maßnahmen die Lagegenauigkeit der textilen Bewehrung
über die Querschnittshöhe sichergestellt werden. Die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit entwickelte Herstellungsmethodik für flächige Schalentragwerke aus Textil-
beton im Spritz- und Laminierverfahren wird zusammen mit den durchgeführten
Maßnahmen zur Qualitätssicherung ausführlich anhand der beiden realisierten An-
wendungsbeispiele in Kapitel 6 und Kapitel 7 erläutert.
2.5 Ansätze zur Modellierung und Bemessung von
Textilbeton
Das Zugtragverhalten von textilbewehrten Kompositwerkstoffen mit zementbasier-
ter Matrix ist aufgrund der multiplen Rissbildung und der Interaktion zwischen den
verwendeten Multifilamentgarnen und der Feinbetonmatrix sehr komplex. Zudem
ist das Spektrum an verfügbaren Bewehrungsstrukturen, wie in Abschnitt 2.3.2
beschrieben, sehr groß. Die Trageigenschaften der textilen Bewehrungen variie-
ren dabei in Abhängigkeit des verwendeten Ausgangsmaterials, des Bindungstyps
[Schnabel und Gries 2011] und des Tränkungsmaterials z. T. sehr stark [Peled und
Bentur 2004]. Ein wesentlicher Einflussfaktor auf das Tragverhalten stellt hierbei
der Verbund zwischen Bewehrung und Matrix dar, der maßgeblich durch die Pe-
netration der angrenzenden Feinbetonmatrix in den Garnquerschnitt beeinflusst
wird (vgl. AbschnittA.3, AnhangA). Die Verbundfestigkeit nimmt hierbei zum In-
neren des Garnquerschnittes ab, so dass die äußeren Filamente mit unmittelbarem
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Kontakt zur Feinbetonmatrix deutlich besser eingebettet sind als die inneren Fi-
lamente, woraus eine heterogene Spannungsverteilung innerhalb des Bewehrungs-
querschnitts entsteht und Spannungskonzentrationen in den äußeren Filamenten
resultieren. Zur Homogenisierung des Garnquerschnittes und besseren Aktivierung
der inneren Filamente werden die textilen Bewehrungen, wie in Abschnitt 2.3.2
beschrieben, daher häufig getränkt.
Im Rahmen der Grundlagenforschung des SFB532 und SFB528 wurden vor diesem
Hintergrund Methoden zur experimentellen Charakterisierung, sowie Bemessungs-
und Modellierungsansätze entwickelt, die in der Lage sind, das besondere Trag-
verhalten des Kompositwerkstoffs sicher und reproduzierbar zu erfassen. Da auf
die experimentelle Charakterisierung der Materialeigenschaften in Kapitel 3 noch
detailliert eingegangen werden soll, werden in den folgenden beiden Abschnitten
nur der Stand der Technik bei der Materialmodellierung und der Bemessung von
Textilbetonbauteilen wiedergegeben. Für eine Erläuterung des grundlegenden Trag-
verhaltens von quasi-spröden Kompositwerkstoffen infolge einer Zugbeanspruchung
wird an dieser Stelle auf [Aveston et al. 1971, Aveston und Kelly 1973] verwiesen.
Eine allgemeine Beschreibung des für Textilbeton charakteristischen Zugtragver-
haltens in Abhängigkeit der Rissbildung kann den einschlägigen Publikationen zu
dem Thema entnommen werden [Mobasher et al. 2006, Voss 2008, Hartig et al.
2012, Hinzen et al. 2012, Colombo et al. 2013, Kulas 2014].
2.5.1 Numerische Simulation des Tragverhaltens
Zum realitätsnahen Simulation des komplexen Tragverhaltens des Kompositwerk-
stoffes wurden im Rahmen der beiden Sonderforschungsbereiche numerische Model-
le für Textilbeton entwickelt, die je nach Grad der Auflösung der Materialstruktur
als mikro-, meso- oder makroskopische Modellierungsansätze bezeichnet werden
können [Hegger 2012]. Hierbei dienen die Modellformulierungen der Mikro- und
Mesoebene primär einem vertieften Materialverständnis. Die Modellformulierun-
gen lösen die Materialstruktur hierbei in textile Bewehrung und Feinbetonmatrix
auf und sind in der Lage, veränderte Verbundeigenschaften innerhalb des Beweh-
rungsquerschnittes zu berücksichtigen [Rypl 2014, Rypl et al. 2013, Konrad 2008,
Bruckermann 2007, Hartig et al. 2012, Richter 2004, Cuypers und Wastiels 2006,
Curtin 1999] und die multiple Rissbildung von Textilbeton infolge einer einaxialen
Zugbeanspruchung realitätsnah zu beschreiben. Sie stellen wichtige Werkzeuge zur
detaillierten Materialanalyse dar mit deren Hilfe Einflüsse auf das globale Trag-
verhalten infolge veränderter Verbundeigenschaften, Bewehrungsgrade oder Kurz-
faseranteile bewertet werden können [Rypl 2014].
Wie Berechnungen mit diesen Modellen zeigen, besteht bei Textilbetonbauteilen
mit ungetränkten Bewehrungen infolge der unterschiedlichen Verbundeigenschaf-
ten der inneren und äußeren Filamente eine starke Beeinflussung der aufnehmba-
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ren Last im Versagensriss in Abhängigkeit von den aktuellen Rissabständen. Die-
se definieren die mechanischen Randbedingungen einer Rissüberbrückung (engl.:
crack-bridge). Hierbei gilt aus Verträglichkeitsbedingungen, dass die Rissbreiten,
die sich als Integral der mittleren Dehnungen in den äußeren bzw. inneren Fila-
menten ergeben, in einer Rissüberbrückung gleich groß sind. Ferner gilt, dass in
der Mitte eines von zwei Rissen begrenzten Betonsegments Verschiebungsgleichheit
zwischen der Bewehrung und der Feinbetonmatrix herrscht, da sich die Richtung
der Verbundspannungen in diesem Punkt umdreht [Rypl 2014]. Hieraus folgt für
Rissabstände größer als die Lasteinleitungslänge der inneren Filamente, dass der
überwiegende Teil der Rissüberbrückungskraft durch die äußeren Filamente mit
besserem Verbund übertragen wird, die höhere Spannungen und eine kürzere La-
steinleitungslänge aufweisen. Für den Fall, dass die Rissabstände kleiner als die
Lasteintragungslänge werden, steigen dagegen die Spannungen innerhalb der inne-
ren Filamente an, da der Lastabfall nur bis zur Mitte des Betonsegmentes möglich
ist, so dass sich die Gesamttragfähigkeit der Rissüberbrückung infolge der besse-
ren Aktivierung der inneren Filamente erhöht. Bei getränkter Bewehrung bestehen
diese großen Unterschiede zwischen den Verbundeigenschaften der inneren und äu-
ßeren Bewehrung nicht, so dass sich ein überwiegend homogener Spannungszustand
innerhalb des Garnquerschnittes ausbildet. Die aufnehmbare Spannung ist daher
deutlich höher und die Abhängigkeit der Bruchlast von den aktuellen Rissabstän-
den von untergeordneter Bedeutung.
Aufgrund ihrer Komplexität sind die Modelle der Mikro- und Mesoebene nicht un-
mittelbar für die Berechnung von komplexeren Tragstrukturen anwendbar. Hierfür
sind verschmierte Materialformulierungen auf der Makroebene erforderlich, die den
schädigungs- und Versagensmechanismus von Textilbeton phenomenologisch abbil-
den und daher auch die effiziente Berechnung von größeren Strukturen erlauben.
Der im Rahmen der vorliegenden Arbeit formulierte und implementierte makro-
skopische Modellierungsansatz für flächige Textilbetontragwerke wird in Kapitel 4
ausführlich beschrieben.
2.5.2 Bemessungsansätze für textilbewehrten Beton
Um die Anwendung von Textilbeton in der Baupraxis zu ermöglichen, ist es erfor-
derlich, dem planenden Ingenieur praxisgerechte Bemessungsansätze zur Verfügung
zu stellen, die die besonderen Trageigenschaften des Kompositwerkstoffes berück-
sichtigen und die sichere Dimensionierung von Textilbetontragwerken ermöglichen.
Mit diesem Ziel wurden im Rahmen des Sonderforschungsbereiche SFB532 In-
genieurmodelle für Textilbetonquerschnitte im Grenzzustand der Tragfähigkeit in
Anlehnung an existierende Modelle für Stahlbeton [DIN 2010c] entwickelt [Hegger
und Voss 2008, Hegger et al. 2006b, Voss 2008, Kulas 2014]. Bei der Bemessung
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von Textilbetonbauteilen ist hierbei aufgrund des unterschiedlichen Tragverhal-
tens, wie im vorhergehenden Abschnitt erläutert, bei der Bemessung grundlegend
zu unterscheiden, ob ungetränkte oder getränkte Bewehrungsstrukturen zum Ein-
satz kommen.
Bei getränkten Textilien lässt sich das Materialgesetz der textilen Bewehrung ana-
log zum Stahlbetonbau direkt in Rovingzugversuchen ermitteln und kann unmit-
telbar im Ingenieurmodel für biegebeanspruchte Textilbetonbauteile der Berech-
nung der Biegetragfähigkeit zugrunde gelegt werden [Kulas 2014]. Für die Progno-
se der Bruchlast werden unter Ansatz der experimentell ermittelten Stoffgesetze
der Ausgangskomponeten (Feinbetonmatrix, getränkte textile Bewehrung) unter
Annahme einer linearen Dehnungsverteilung über die Querschnittshöhe (Bernoul-
li-Hypothese) aus den Gleichgewichtsbedingungen (∑N = 0, ∑M = 0) die Be-
tonstauchung iterativ ermittelt, während für die Zugdehnung die Bruchdehnung
der Rovingzugversuche angesetzt wird. Die Prognose der Biegetragfähigkeit weist
hierbei eine gute Übereinstimmung mit den experimentell ermittelten Bruchlasten
auf [Kulas 2014].
Im Gegensatz zu getränkten Textilien ist bei Textilbetonquerschnitten, die mit
ungetränkten textilen Gelegen bewehrt sind, keine direkte Übertragung der im
Garnzug- oder Dehnkörperversuchen ermittelten Zugtragfähigkeit auf das Biege-
tragverhalten möglich. Grund hierfür ist die im Abschnitt 2.5.1 beschriebene Ab-
hängigkeit der aufnehmbaren Textilspannung eines ungetränkten Garns von dem
aktuellen Risszustand des Komposits [Rypl 2014]. Für solche Tragwerke kann
auf die Textilspannung in der Zugzone eines biegebeanspruchten Textilbetonquer-
schnitts nur indirekt geschlossen werden. In dem im SFB532 entwickelten Inge-
nieurmodell [Voss 2008] für die Berechnung der Biegetragfähigkeit wird hierfür
vereinfacht ein linearer Zusammenhang zwischen der mittleren Zugdehnung und
der von der textilen Bewehrung aufnehmbaren Kraft angenommen. Aus Biege-
versuchen an Textilbetonträgern kann für diese Annahme dann die rechnerische
Textilspannung in den einzelnen Bewehrungslagen der Zugzone bestimmt werden.
Im Vergleich zu den Textilspannungen, die im Dehnkörperversuch ermittelt wur-
den, ergeben sich hierbei Spannungserhöhungen, die in [Voss 2008] auf eine besse-
re Aktivierung der offenen Garnstrukturen im Riss infolge der Bauteilkrümmung
zurückgeführt werden. Im Ingenieurmodell für Biegung ist daher ein empirischer
Faktor zur Umrechnung der zentrischen Zugtragfähigkeit auf die Biegetragfähigkeit
erforderlich (kfl).
Eine Übertragung des beschriebenen Ingenieurmodells auf kombinierte Beanspru-
chungssituationen aus Normalkraft- und Moment, wie sie für Textilbetonquer-
schnitte von Schalentragwerken relevant sind, ist nicht ohne weiteres möglich. Als
kritisch wird hierbei die vereinfachte Annahme eines linearen Zusammenhangs zwi-
schen der mittleren Dehnung auf Höhe der Bewehrungslage und der aufnehmbaren
Zugkraft bewertet, da unklar ist, ob diese Vereinfachung ausreichend ist, um die
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reale Spannungsverteilung innerhalb eines Querschnitts mit mehreren Lagen unge-
tränkter textiler Bewehrung für allgemeine Beanspruchungssituationen abzubilden.
In den in [Voss 2008] angegebenen Versuchen mit kombinierter Beanspruchung wur-
den nur sehr geringe Normalkräfte weit unterhalb der Zugtragfähigkeit aufgebracht
und aufgrund der schwierigen Versuchsdurchführung nur eine sehr begrenzte An-
zahl von Versuchen durchgeführt, so dass diese Versuchsserien für eine Validierung
der Modellannahme nicht ausreichen. Zudem stellt die erforderliche iterative Be-
stimmung der Dehnungsverteilung bei der Nachweisführung von Schalentragwerken
im Grenzzustand der Tragfähigkeit mit einer Vielzahl von Lastfallkombinationen
und Bemessungsstellen keinen effizienten Lösungsansatz dar. Im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit wurde daher ein alternativer Bemessungsansatz auf Grundlage
eines normierten Bemessungsdiagramms entwickelt, der in Kapitel 5 allgemein vor-
gestellt wird. Die numerische Nachweisführung auf Grundlage dieses Ansatzes wird
für die realisierten Anwendungsbeispiele in Kapitel 6 und Kapitel 7 detailliert vor-
geführt.
Neben den genannten Modellen wurden im Rahmen des SFB528 an der
TUDresden Ingenieurmodelle für textilbetonverstärkte Stahlbetontragwerke ent-
wickelt. Diese basieren ebenfalls auf den im Stahlbetonbau verwendeten Ansätzen.
Hierbei wird auf Grundlage der im Dehnkörperversuch ermittelten Zugtragfähigkeit
der Textilbetonschicht eine Prognose der Tragfähigkeit des verstärkten Stahlbe-
tonbauteils berechnet [Weiland 2009]. Das Vorgehen nutzt bei dem vereinfachten
Verfahren [Schladitz et al. 2011] eine grobe Abschätzung der Dehnungsverteilung
unter Ansatz der maximalen Betondruckstauchung und der im Dehnkörperversuch
ermittelten mittleren Bruchdehnung. Ein Vergleich der rechnerischen Biegetragfä-
higkeit mit der experimentell ermittelten Bruchlast zeigt bei diesem Ansatz bereits
sehr gute Übereinstimmungen [Schladitz et al. 2011]. Eine iterative Bestimmung
der tatsächlichen Betondruckzonenhöhe ist hierbei nicht erforderlich, da sich der
innere Hebelarm maßgeblich aus der Höhe des Stahlbetonbauteils ergibt. Da
die Textilbetonverstärkungsschicht im Vergleich zur Bauteildicke des verstärkten
Stahlbetonbauteils sehr viel kleiner ist, beeinflussen zudem herstellungsbedingte
Schwankungen die Tragfähigkeit des verstärkten Stahlbetontragwerks kaum.
2.6 Zusammenfassung
Im Rahmen der Grundlagenforschung der beiden Sonderforschungsbereiche
SFB532 und SFB528 an der RWTHAachen und der TUDresden wurde in
den letzten Jahren der Verbundwerkstoff Textilbeton systematisch untersucht
und weiterentwickelt. Neben experimentellen Methoden zur Charakterisierung des
Tragverhaltens von Textilbeton wurden numerische Modelle zur realitätsnahen
Simulation des Tragverhaltens sowie Ingenieurmodelle zur Bemessung von stab-
förmigen Textilbetontragwerken entwickelt. Die bereitgestellten Methoden wurden
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bereits in einer Vielzahl von realisierten Anwendungsbeispielen erfolgreich einge-
setzt, die sich sowohl auf filigrane, selbsttragende Textilbetonbauteile als auch auf
textilbetonverstärkte Stahlbetonbauteile erstrecken. Die einzelnen Anwendungsfel-
der erfordern hierbei jeweils auf die besonderen Material- und Trageigenschaften
von Textilbetontragwerken abgestimmte Materialcharakteristika der Ausgangs-
komponenten als auch geeignete Herstellungsverfahren.
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3 Experimentelle Charakterisierung des
Tragverhaltens
3.1 Einleitung
Für die Charakterisierung der Materialeigenschaften von Textilbeton sind geeignete
Versuchsanordnungen erforderlich, mit deren Hilfe das Tragverhalten des Kompo-
sitwerkstoffes reproduzierbar erfasst werden kann. Das elementare Tragverhalten
wird hierbei über das quasi-duktile Zugtragverhalten von Textilbeton mit multipler
Rissbildung und Nachverfestigung (engl. strain-hardening) charakterisiert, das in
sogenannten Dehnkörperversuchen erfasst werden kann (Abschnitt 3.2). Neben dem
Last-Verformungsverhalten sind insbesondere für die Bemessung von Textilbeton-
tragwerken, die in Kapitel 5 behandelt wird, die maximalen Werte der Zug- und
Biegefestigkeit relevant. Während die Bestimmung der einaxialen Biegetragfähig-
keit anhand von üblichen Dreipunkt- und Vierpunktbiegeversuchen erfolgen kann
(Abschnitt 3.3), stellt die Messung des einaxialen Zugtragverhaltens eine nicht-
triviale Aufgabe dar. Abschnitt 3.2 beginnt daher mit der Definition der grund-
sätzlichen Anforderungen, die bei der Konzeption eines Versuchsaufbaus für Dehn-
körperversuche zu berücksichtigen sind, und gibt eine Übersicht über existierende
Versuchsanordnungen, die in den letzten Jahren von unterschiedlichen Forschungs-
gruppen entwickelt wurden. Die grundlegenden Vor- und Nachteile der einzelnen
Ansätze werden anhand der im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten Ver-
suchsanordnungen thematisiert und eine Möglichkeit zur Beurteilung der Qualität
der ermittelten Versuchsdaten auf Grundlage des analytischen Tragverhaltens von
Kompositwerkstoffen erläutert.
Das experimentell ermittelte Tragverhalten für eine einaxiale Zugbeanspruchung
bildet die Grundlage für die Kalibrierung des nicht-linearen Materialmodells zur Si-
mulation von Textilbetontragwerken, das im Kapitel 4 detailliert beschrieben wird.
Zur Validierung der entwickelten Bemessungs- und Simulationsansätzen wurde
der in Abschnitt 3.4 beschriebene Plattenversuch entwickelt. Der konzipierte Ver-
suchsaufbau resultiert in einem komplexen Rissbild der Textilbetonplatte in der
Zugzone und spiegelt das mehraxiale Tragverhalten von flächigen Textilbetontrag-
werken unter Berücksichtigung von Spannungsumlagerungen wider.
27
3 Experimentelle Charakterisierung des Tragverhaltens
3.2 Dehnkörperversuche
3.2.1 Anforderungen und Klassifizierung existierender Ansätze
Das wesentliche Ziel bei der Konzeption einer Versuchsanordnung zur Charakte-
risierung des Zugtragverhaltens besteht darin, einen homogenen, einaxialen Span-
nungszustand innerhalb der Messlänge des Probekörpers zu erzeugen und Schub-
und Biegeeinflüsse möglichst vollständig zu vermeiden. Zudem sollte der Ver-
suchsaufbau so konzipiert sein, dass durch eine ausreichende Verankerungslänge
eine vollständige Aktivierung der Multifilamentgarne gewährleistet und ein Schlupf
der Bewehrung am Ende des Verankerungsbereiches verhindert wird.
Vor dem Hintergrund der beschriebenen Anforderungen wurden in den letzten
Jahren eine Vielzahl von unterschiedlichen Ansätzen zur Untersuchung des Zug-
tragverhaltens von zementgebundenen Kompositwerkstoffen entwickelt [Jesse 2004,
Molter 2005, Orlowsky et al. 2006, Voss 2008, Contamine et al. 2011, Larrinaga
2013, Colombo et al. 2013]. Eine Übersicht und Klassifizierung der verschiedenen
Versuchsanordnungen wird in [Hartig et al. 2012] gegeben. Hierbei kann nach der
Probekörpergeometrie grundsätzlich zwischen taillierten und geraden Streifenpro-
ben unterschieden werden. Alternativ ist eine Unterscheidung nach der Art der
Lasteinleitung möglich, wobei in [Hartig et al. 2012] zwischen einer starren und
weichen Lasteinleitung differenziert wird. Demnach handelt es sich um eine starre
Lasteinleitung (engl.: rigid load application), wenn die Rissbildung im Bereich der
Lasteinleitung nahezu vollständig verhindert wird, wie dies z. B. durch aufgekleb-
te Stahlbleche [Colombo et al. 2013] oder einbetonierte Lochbleche [Molter 2005]
der Fall ist. Demgegenüber ist bei Versuchsanordnungen mit einer weichen Ein-
spannung (engl.: soft clamping) die Verformung und Rissbildung des Probekörpers
auch im Bereich der Lasteinleitung möglich. Hierbei wird die Last über Reibung
graduell in den Probekörper eingeleitet, der an seinen Enden zwischen angepressten
Stahlklemmbacken eingespannt wird [Jesse et al. 2009, Larrinaga 2013]. Da diese
Art der Einspannung das Tragverhalten des Probekörpers am wenigsten beein-
flusst, wird sie vom RILEM TC232-TDT für die Untersuchung des Zugtragverhal-
tens von Textilbetonprobekörpern empfohlen [RILEM 2011]. Bei alternativen Ver-
suchsanordnungen mit taillierten Streifenprobekörpern erfolgt die Lasteinleitung
über reinen Druckkontakt. Wenn bei dieser Versuchsanordnung keine Verklebung
oder Verwendung von Einbauteilen erfolgt [Voss 2008, Orlowsky et al. 2006], kön-
nen solle Versuchsanordnungen ebenfalls zur Gruppe der weichen Lasteinleitung
gezählt werden [Hartig et al. 2012]. In den folgenden Abschnitten werden Beispie-
le für Dehnkörperversuche mit taillierten und geraden Streifenproben vorgestellt,
die im Rahmen der vorliegenden Arbeit genutzt wurden (Abschnitt 3.2.2 und Ab-
schnitt 3.2.3). Die Vorteile und Einschränkungen der existierenden Versuchsauf-
bauten werden diskutiert und im Abschnitt 3.2.4 ein modifizierter Versuchsaufbau
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für gerade Streifenproben vorgestellt, der eine variable Steuerung der Veranke-
rungslänge im Dehnkörperversuch ermöglicht.
3.2.2 Versuchsaufbau für taillierte Streifenproben
Ein Versuchsaufbau für taillierte Streifenproben (TSP) ist in Bild 3.1 dargestellt.
Die Lasteinleitung erfolgt in diesem Versuchsaufbau über Druckkontakt zwischen
dem profilierten Textilbetonprobekörper und einer Halterung aus runden Stahl-
backen. Die Verankerungslänge der textilen Bewehrung wird durch die Länge der
überstehenden Probenenden mit vergrößerter Probenbreite definiert. Für die unge-
tränkten Textilien, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden (AnhangA),
zeigte sich bei den taillierten Probekörpern eine Verankerungslänge von 20 cm als
ausreichend. Für andere Arten von Textilien, insbesondere bei einer Tränkung mit
Epoxidharz, sind hier z. T. auch wesentlich geringere Verankerungslängen möglich.
Die Breite der Probekörper an der Einspannung beträgt für den in Bild 3.1 darge-
stellten Fall 25 cm und reduziert sich in der Mitte des Probekörpers auf eine Breite
von 14 cm. Dieser Bereich des Probekörpers stellt den Messbereich mit einer Län-
ge von ca. 55 cm dar, in dem sich ein uniaxialer Spannungszustand mit multipler
Rissbildung einstellt. Die mittlere Dehnung der Messlänge wird über insgesamt
vier induktive Wegaufnehmer auf der Vorder- und Rückseite des Probekörpers ge-
messen. Die dargestellte Probekörpergeometrie wurde für Probekörper mit Dicken
von 4 cm bis 6 cm eingesetzt. Sie weist etwas größere Abmessungen auf als die im
Rahmen des SFB532 standardmäßig untersuchten TSP-Dehnkörper [Voss 2008]
mit Dicken von bis zu 3 cm und einer Probenbreite von 10 cm. In Bild 3.2 ist der
Versuchsaufbau für taillierte Probekörper mit 2 cm Dicke dargestellt. Bei den klei-
neren Probekörpern zeigte sich auch eine Reduktion der Messtechnik auf nur zwei
induktive Wegaufnehmer als ausreichend.
Vorteilhaft bei der Versuchsanordnung mit taillierten Probekörpern ist, dass mit
steigender Probendicke auch die Verankerungskraft proportional zunimmt, so dass
dieser Versuchsaufbau auch bei dicken Textilbetonquerschnitten und hohen Beweh-
rungsgraden einsetzbar ist. Über die Dicke des Probekörpers stellt sich hierbei eine
gleichmäßige Spannungsverteilung ein. Nachteilig bei der Verwendung von profi-
lierten Probekörpern ist allerdings, dass sich im Probekörper im Übergang vom
Einspannungsbereich zur Messlänge ein mehraxialer Spannungszustand ausbildet,
der zu einer ungleichförmigen Spannungsverteilung über die Probenbreite führt.
Aus den Spannungsspitzen an den Probenrändern resultiert in den meisten Fällen
ein ungewolltes vorzeitiges Versagen des Probekörpers in Nähe der Einspannung.
Aus Sicht der Herstellung ergibt sich durch die Verwendung der speziellen Schalun-
gen, die zur Erzeugung der profilierten Probekörpergeometrie erforderlich sind, ein
erhöhter Aufwand, der mit der dargestellten Versuchsanordnung verbunden ist.
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Bild 3.1: Versuchsaufbau für Dehnkörperversuche mit taillierten Streifenproben mit 6 cm bzw.
4 cm Dicke
3.2.3 Versuchsaufbau für gerade Streifenproben
In Bild 3.3 ist ein alternativer Versuchsaufbau für gerade Textilbeton-
Streifenproben dargestellt. Die Lasteinleitung erfolgt hierbei über Reibung zwi-
schen dem Probekörper und Stahl-Klemmbacken, die an den Probekörper ange-
presst werden. Der Anpressdruck wird über jeweils fünf seitlich neben dem Probe-
körper angeordnete Schrauben durch Aufbringen eines definierten Drehmomentes
eingeleitet. Zur Vergleichmäßigung des Anpressdruckes und zur Erhöhung des
Reibkoeffizienten zwischen Stahlbacken und Betonprobekörper wird hierbei eine
dünne Zwischenlage aus Elastomer angeordnet. Zudem wurden in der dargestellten
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Bild 3.2: Versuchsaufbau für Dehnkörperversuche mit taillierten Streifenproben mit 2 cm Dicke
[Voss 2008]
Versuchsanordnung die Klemmbacken durch Einfräsen von kleinen Rillen leicht
profiliert, um ein Rutschen der Elastomerlagen zu verhindern. Der Versuchsaufbau
entspricht konzeptionell der an der TUDresden entwickelten Versuchsanordnung,
die im Rahmen des SFB528 für die Prüfung von Dehnkörperproben eingesetzt
wurde [Jesse 2004]. Lediglich die Abmessungen der Klemmbacken wurden in der
in Bild 3.3 dargestellten Versuchsanordnung etwas vergrößert, so dass die Probe-
körper 250mm in den Klemmbacken einbinden anstatt wie in [Hartig et al. 2012]
standardmäßig vorgesehen nur 100mm.
Die im Versuch zur Verfügung stehende Verankerungslänge ergibt sich aus der
Länge der Klemmbacken abzüglich der erforderlichen Lasteinleitungslänge und ist
somit indirekt auch von dem aufgebrachten Anpressdruck abhängig, der die Reib-
kraft in der Lasteinleitungslänge steuert. Im dargestellten Fall ergibt sich dem-
nach je nach Anpressdruck eine zur Verfügung stehende Verankerungslänge von
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Bild 3.3: Versuchsaufbau für Dehnkörperversuche an geraden Streifenproben mit Lasteinleitung
über Klemmbacken dargestellt für Probekörper mit 2 cm Dicke
schätzungsweise 100mm bis 150mm. Wie in Dehnkörperversuchen mit dieser Ver-
suchsanordnung beobachtet werden konnte, ist diese Verankerungslänge, je nach
Art des untersuchten Textils nicht immer ausreichend, was sich in einem teilweisen
Auszug der inneren Filamente im Bereich der Verankerungslänge zeigte. In diesen
Fällen tragen die inneren Filamente nicht im vollen Maße zum Lastabtrag bei, wo-
durch die globale Kompositsteifigkeit reduziert wird. Ein Ansatz zur Bewertung
der Messergebnisse vor dem Hintergrund einer ausreichenden Verankerungslänge
wird detailliert in Abschnitt 3.2.5 erläutert.
Vorteilhaft bei der Verwendung von geraden Streifenproben ist, dass eine gradu-
elle und kontinuierliche Krafteintragung in den Probekörper erfolgt und sich die
Einspannkräfte nicht auf einen sehr lokalen Bereich konzentrieren, wie dies bei
der Verwendung von taillierten Steifenproben der Fall ist. Günstig ist ferner, dass
die Kraft über die gesamte Breite der Probekörper eingeleitet wird, so dass sich
ein annähernd homogener Spannungszustand über die Querschnittsbreite einstellt.
Nachteile bei der Lasteinleitung über Klemmbacken ergeben sich für Proben mit
großen Querschnittsdicken und hohen Bewehrungsgraden. Für solche Fälle stößt
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der Versuchsaufbau an seine Grenzen, da die über die Klemmbacken einleitbaren
Lasten durch den möglichen Anpressdruck auf den Probekörper begrenzt werden.
Bei sehr hohen Anpressdrücken kommt es hierbei, je nach eingesetztem Beton, zu
Schädigungen infolge der hohen Druckpressungen. Zudem stellt sich unabhängig
von diesem Problem bei sehr dicken Textilbetonquerschnitten ein ungleichmäßiges
Spannungsprofil über die Querschnittshöhe ein, durch das sich Spannungsspitzen
in den äußeren Bewehrungslagen des Probekörpers einstellen. Beide Effekte führen
dann in unmittelbarer Nähe zur Einspannung zu einem vorzeitigen Versagen des
Probekörpers.
Die gerade Probekörpergeometrie bei diesem Versuchsaufbau bietet hinsichtlich der
Herstellung der Probekörper wesentliche Vorteile. So ist bei dieser Versuchsanord-
nung auch die Herstellung von größeren Textilbetonplatten möglich, die nach dem
Aushärten auf die erforderliche Probenbreite zugesägt werden können.
3.2.4 Modifizierter Versuchsaufbau für gerade Streifenproben
Motiviert durch die begrenzte mögliche Verankerungslänge im Versuchsaufbau der
Dehnkörperversuche für Streifenproben nach Bild 3.3 wurde ein modifizierter Ver-
suchsaufbau für gerade Streifenproben konzipiert, der ein variables Einstellen der
verfügbaren Verankerungslänge im Versuch ermöglicht. Der Versuchsaufbau ist in
Bild 3.4 dargestellt. Er nutzt analog zu den ursprünglichen Versuchsaufbau nach
Bild 3.3 profilierte Klemmbacken zur Lasteinleitung. Die gegenseitige Verschrau-
bung erfolgt aber nicht, wie in Bild 3.3 dargestellt, über mehrere Schrauben entlang
der Lasteinleitungslänge, sondern lediglich über zwei seitlich angeordnete M16-
Gewindestangen, die über starre Querriegel (b/h/t = 210/50/20mm) die gegen-
überliegenden Klemmbacken zusammendrücken. In ihrer Mitte werden die vorge-
spannten M16-Gewindestangen durch zwei seitlich neben dem Probekörper ange-
ordnete Gelenkaugen (Kugelgelenke) gehalten (Pos. 1 in Bild 3.4). Diese bilden mit
einem zweiten Querjoch (b/h/t = 210/50/9mm), das gelenkig an dem Prüfzy-
linder befestigt wird, eine bewegliche Halterung in Form eines Parallelogramms
(Bild 3.5). Durch diese Art der Halterung kann sich der Probekörper während des
Versuches in drei orthogonalen Achsen frei verdrehen, wobei die Rotationsachsen
unmittelbar in der Mittelachse des Probekörpers verlaufen. Hierdurch ist der Ver-
suchsaufbau in der Lage, Anfangsschiefstellungen der Klemmbacken im Bezug zur
Probenachse zu kompensieren. Dies ist bei der ursprünglichen Versuchsanordnung
mit Klemmbacken nach Bild 3.3 trotz des gelenkigen Anschlusses an die Prüfma-
schine nicht der Fall, da es durch die starre Verbindung zu den Klemmbacken bei
einem schiefen Einbau des Probekörpers zu einer zusätzlichen Biegebeanspruchung
des Probekörpers kommt.
Wesentlicher Vorteil dieser Versuchsanordnung ist neben der verbesserten kine-
matischen Randbedingungen der Einspannung zur Vermeidung von ungewollten
33
3 Experimentelle Charakterisierung des Tragverhaltens
???
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
????????
????????????????
?????????????
??????
??????????
?????????????????
???????????????????????
??????????????????? ?????????
????????????
??????????? ??????????????
????????????
??????
???????????
??????????????????
?????????????????????
?????????
????????
????????????
???
?
????
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??????
???????
?????
Bild 3.4: Modifizierter Versuchsaufbau für Dehnkörperversuche an geraden Streifenproben mit
Lasteinleitung über Klemmbacken und variabel einstellbarer Verankerungslänge
Biegeeinflüssen vor allem die Möglichkeit, durch die Länge der seitlichen parallel
zum Probekörper verlaufenden Gewindestangen die zur Verfügung stehende Ver-
ankerungslänge direkt zu steuern (Bild 3.4). Diese setzt sich bei der modifizierten
Versuchsanordnung aus zwei Anteilen zusammen: einen ersten Anteil, der sich ana-
log zum Versuchsaufbau nach Bild 3.3 aus der Länge der Klemmbacken abzüglich
der erforderlichen Lasteinleitungslänge ergibt, und einen zweiten Anteil, der ex-
plizit durch die Länge des freien Überstandes hinter der Klemmbacke definiert
werden kann. Die Länge des freien Überstandes stellt damit eine definierte Unter-
grenze der zur Verfügung stehenden Verankerungslänge dar und kann je nach Art
der eingesetzten textilen Bewehrung beliebig variiert werden.
Eine in ihrer kinematischen Bewegungsmöglichkeit ähnliche Halterung für einen
Dehnkörperversuch unter Verwendung von Kugelgelenken wird in [Contamine et al.
2011] vorgestellt. Der dort beschriebene Versuchsaufbau nutzt ebenfalls gerade
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Bild 3.5: Foto des Versuchsaufbaus für Dehnkörperversuche an Streifenproben mit variabler Ver-
ankerungslänge (links) und Detail der gelenkigen Halterung der Klemmbacken über Ge-
windestangen und Gelenkaugen (rechts)
Streifenproben, erfordert allerdings eine Durchbohrung der Probekörper in der Ein-
spannung sowie die Anordnung von aufgeklebten Aluminiumplatten. Beide Maß-
nahmen bedingen einen erhöhten versuchstechnischen Aufwand und werden hin-
sichtlich eines ungestörten Spannungszustandes in der Lasteinleitung als ungünstig
bewertet.
3.2.5 Bewertung der Qualität der gemessenen Versuchsdaten
Ein wesentlicher Aspekt, der bei der Durchführung und Konzeption von Dehnkör-
perversuchen zu berücksichtigen ist, besteht in der Bereitstellung einer ausreichen-
den Verankerungslänge. Dies ist insbesondere bei der Verwendung von ungetränk-
ten textilen Bewehrungsstrukturen relevant, da nur durch eine ausreichende Veran-
kerung der Multifilamentgarne eine vollständige Aktivierung der inneren Filamente
sichergestellt wird. Ob in einem konkreten Einzelfall die gewählte Verankerungslän-
ge innerhalb eines Dehnkörpers ausreichend gewählt wurde oder nicht, kann durch
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eine genaue Interpretation der Messdaten beurteilt werden. Hierzu wird die experi-
mentell ermittelte Spanungs-Dehnungsbeziehung des Textilbetonprobekörpers mit
dem theoretischen Zugtragverhaltens eines zementbasierten Kompositwerkstoffes
verglichen. Das typische Tragverhalten eines Kompositwerkstoffes mit spröder Ma-
trix wird im allgemeinen über die folgenden drei Phasen charakterisiert [Hartig
et al. 2012, Colombo et al. 2013]: ungerissener Bereich (I), die Phase der multiplen
Rissbildung (IIa) und der Bereich mit abgeschlossener Rissbildung (IIb).
Für die Berechnung der Spannungen kann die gemessene Zugkraft F im Dehnkör-
perversuch entweder auf die gesamte Querschnittsfläche A bezogen werden (Kom-
positspannungen σc) oder auf die Querschnittsfläche der textilen Bewehrung Atex
(Textilspannung σtex):
σc =
F
A
σtex =
F
Atex
(3.1)
Der direkte Zusammenhang zwischen Komposit- und Textilspannung wird hierbei
über den Bewehrungsgrad ρ beschrieben:
σc = ρ · σtex mit: ρ = Atex
A
(3.2)
In Bild 3.6 sind exemplarisch die Ergebnisse von Dehnkörperversuchen dargestellt,
die mit dem Versuchsaufbau nach Bild 3.1 (Abschnitt 3.2.2) ermittelt wurden. Die
Versuche wurden weggesteuert durchgeführt mit einer Belastungsgeschwindigkeit
von 2 mm/min. Die Ergebnisse sind für zwei Testserien mit unterschiedlichen Be-
wehrungsgraden dargestellt. In beiden Fällen wurden 12 Lagen des ungetränkten
Carbontextils vom TypCAR-800-TU-1v1l nach TabelleA.1 (AnhangA) eingebaut.
Die gesamte Querschnittsfläche der textilen Bewehrung ergibt sich für die 800 tex
Rovings mit einer Querschnittsfläche von jeweils 0,446mm2 zu Atex = 85,6mm2.
Die Querschnittshöhe h betrug für die erste Serie h1 = 6 cm und für die zweite Se-
rie h2 = 4 cm, was zu Querschnittsfläche von A1 = 8400mm2 und A2 = 5600mm2
bzw. Bewehrungsgraden von ρ1 = 1,02 % und ρ2 = 1,53 % korrespondiert.
Eine einfache Verifikation der Qualität der erhaltenen Versuchsergebnisse ist durch
Vergleich der experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungslinien mit den ana-
lytischen Werten der Anfangssteifigkeit und der Steifigkeit im Bereich der ab-
geschlossenen Rissbildung möglich. Für einen gegebenen Bewehrungsgrad kann
die anfängliche Kompositsteifigkeit EIc eines Textilbetonprobekörpers im Zustand I
(ungerissen) aus den ideellen Querschnittswerten (engl. rule ofmixture) berechnet
werden:
EIc = Etex · ρ+ Em · (1− ρ) (3.3)
wobei Em und Etex die E-Module der Matrix und der textilen Bewehrung be-
zeichnen. Im betrachteten Fall betrug der E-Modul des eingesetzten Feinbetons
nach Tabelle 2.2 (Abschnitt 2.3) zum Zeitpunkt der Prüfung Em = 28427MPa und
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Bild 3.6: Versuchsergebnisse der Dehnkörperversuche mit taillierten Streifenproben für 12 Lagen
textiler Bewehrung vom TypCAR-800-TU-1v1l für Probekörper mit 6 cm und 4 cm Dicke:
(a) Kompositspannungs-Dehnungsbeziehung; (b) Textilspannungs-Dehnungsbeziehung
der Mittelwert der im Garnzugversuch (L = 300mm) ermittelten Garnsteifigkeit
Etex = 180862MPa [Rypl et al. 2014]. Für die dargestellten Versuchsserien ergibt
sich hieraus für die beiden Bewehrungsgrade eine Anfangssteifigkeit der ungerisse-
nen Textilbetonprobekörper von EIc,1 = 30764MPa bzw. EIc,2 = 29983MPa. Wie
der Vergleich mit den gemessenen Versuchsdaten in Bild 3.6 zeigt, stimmt die ge-
messene Anfangssteifigkeit gut mit dem analytischen Wert überein. Eine weitere
Überprüfung der Versuchsdaten kann durch den Vergleich der Steifigkeit der Probe-
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körper in der Phase der abgeschlossenen Rissbildung durchgeführt werden (Bereich
IIb). Im Textilspannungs-Dehnungsdiagramm sollte die Steifigkeit im Bereich IIb
der Steifigkeit der Bewehrung Etex entsprechen (Bild 3.6b). Die horizontale Ver-
schiebung der gemessenen Spannungs-Dehnungslinie im Bezug zur Garnsteifigkeit
ist durch die Mitwirkung der Feinbetonmatrix zwischen den Rissen zu begründen
(engl.: tension stiffening effect). Zur Vollständigkeit wurde die Garnsteifigkeit auch
in das Kompositspannungs-Dehnungs-Diagramm in Bild 3.6a eingezeichnet, wobei
hierfür die Steifigkeit in einen äquivalente Wert umgerechnet werden muss:
EIIbc = Etex · ρ (3.4)
Die in Bild 3.6 beobachtete Übereinstimmung der gemessenen Steifigkeiten des Tex-
tilbetonprobekörpers mit den analytischen Werten kann als Bestätigung angesehen
werden, dass die eingebettete textile Bewehrung durch eine ausreichende Veran-
kerungslänge vollständig im Versuch aktiviert werden konnte. In einigen der in
[Voss 2008, Hartig et al. 2012, Colombo et al. 2013] dargestellten Versuchsergeb-
nisse zeigt sich dagegen eine deutlich flachere Steigung der gemessenen Spannungs-
Dehnungslinien im Bereich IIb im Vergleich zu der Garnsteifigkeit. Diese Tatsache
deutet auf Defizite in der Versuchsdurchführung hin, entweder in der Form einer un-
zureichenden Verankerungslänge oder durch signifikante Ungleichmäßigkeiten der
Spannungsverteilung über den Querschnitt im Bereich der Lasteinleitung.
Bei den im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Textilvarianten (An-
hangA) zeigte sich insbesondere bei Bindungstypen, die zu sehr kompakten Garn-
querschnitt führen (Fransebindung) sowie bei Textilien mit großen Garnquerschnit-
ten (sogenannte heavy tows), dass infolge der schlechteren Anbindung der inneren
Filamente der ungetränkten Multifilamentgarne an die umgebende Feinbetonma-
trix die erforderliche Endverankerungslänge im Dehnkörperversuch nicht immer
realisiert werden konnte. Für diese Textilvarianten wurden in den Messdaten z. T.
deutliche Unterschreitungen der Garnsteifigkeit in der Phase des abgeschlossenen
Rissbildes beobachtet, was auf einem teilweisen Faserauszug (Pullout) am Ende der
Probekörper hindeutet. Ein detaillierter Vergleich der im Rahmen der vorliegenden
Arbeit untersuchten Textilvarianten und des Einflusses der einzelnen Textilpara-
meter auf die Trageigenschaften des Komposits kann AbschnittA.3 entnommen
werden.
Weitere Einflüsse, die die Reproduzierbarkeit der im Dehnkörperversuch gemesse-
nen Spannungs-Dehnungslinien einschränken können, werden in [Contamine et al.
2011] zusammengefasst. Neben den in Abschnitt 3.2.1 genannten Anforderungen an
den Versuchsaufbau werden hier auch die Qualität der hergestellten Probekörper
hinsichtlich der Lagegenauigkeit ihrer textilen Bewehrung und einer Vorverformung
infolge ungleichmäßigen Schwindens der geschalten und ungeschalten Probekörper-
seite untersucht. Insbesondere bei einer ungleichmäßigen Anordnung der textilen
Bewehrung im Querschnitt, wie sie sich infolge der manuellen Herstellung der Pro-
bekörper leicht ergeben kann, zeigten sich in den Parameterstudien z. T. wesentliche
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Abweichungen in dem gemessenen Tragverhalten. Für die in Bild 3.6 dargestellten
Dehnkörperversuche zeigte sich dieser Einfluss nicht, wie die gute Reproduzierbar-
keit der drei Kurvenverläufe einer Testserie belegt. Grund dafür sind die besonderen
qualitätssichernden Maßnahmen im Herstellungsprozess zur Kontrolle der Lagege-
nauigkeit, auf die im Rahmen der beschriebenen Anwendungsbeispiele in Teil II der
vorliegenden Arbeit noch detailliert eingegangen wird.
3.2.6 Ermittlung der Zugtragfähigkeit
Wie die genannten Einschränkungen innerhalb der unterschiedlichen Versuchsan-
ordnungen verdeutlichen, ist es nur schwer möglich, den angestrebten uniaxia-
len Zugspannungszustand innerhalb der Messlänge des Probekörpers zu erzeugen.
Auch bei sorgfältiger Herstellung der Probekörper und einer Versuchsdurchführung
mit kontinuierlicher Lasteinleitung kommt es aus den genannten Gründen meist zu
einem vorzeitigen Versagen des Probekörpers im Bereich der Einspannung. Neben
den genannten versuchstechnischen Limitierungen wird dieser Effekt zusätzlich da-
durch begünstigt, dass im letzten Riss nahe der Einspannung die periodischen
Randbedingungen innerhalb der Rissüberbrückung verloren gehen. Während sich
im Messbereich des Probekörpers ein regelmäßiges Rissbild ausbildet, das zu ei-
ner besseren Aktivierung der inneren Filamente beiträgt, geht dieser laststeigernde
Effekt im letzten Riss nahe der Einspannung verloren und es kommt zu einem
vorzeitigen Versagen der äußeren Filamente. Eine genaue Beschreibung der me-
chanischen Zusammenhänge kann [Bruckermann 2007, Konrad 2008, Rypl 2014]
entnommen werden (vgl. Abschnitt 2.5.1, Kapitel 2).
Hinsichtlich der Bemessung und Bewertung der Tragfähigkeit von Textilbetonbau-
teilen bleibt festzuhalten, dass die im Dehnkörperversuch experimentell ermittelten
Festigkeiten einen unteren Grenzwert für die tatsächliche Zugtragfähigkeit im Bau-
teil darstellen. Bezogen auf die Breite des Probekörpers ergibt sich diese aus der
ermittelten Bruchlast FTTu zu:
nR =
FTTu
b
(3.5)
3.3 Dreipunkt- und Vierpunktbiegeversuche
3.3.1 Versuchsaufbau
Die einaxiale Biegetragfähigkeit von Textilbetonquerschnitten kann in konven-
tionellen Dreipunkt- oder Vierpunktbiegeversuchen bestimmt werden. Der Ver-
suchsaufbau ist beispielhaft für 6 cm dicke Textilbetonplatten in Bild 3.7 darge-
stellt. Als Abmessungen der Probekörper wurde eine Breite von 20 cm und ei-
ne Länge von 1,25m (Dreipunktbiegeversuch) bzw. 1,60m (Vierpunktbiegever-
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such) gewählt. Ein Auflagerpunkt wurde dabei als Festlager und ein Auflager-
punkt als Kipplager ausgeführt, um Ungleichmäßigkeiten der Probekörper infolge
unterschiedlicher Schwindverformungen (leichtes Schüsseln der Probekörper) aus-
zugleichen. Unterhalb der Lasteinleitung wurden dünne Elastomerstreifen angeord-
net, um Spannungsspitzen im Bereich der Lasteinleitungspunkte infolge der rauen
ungeschalten Probekörperoberseite zu vermeiden. Bei dünneren Textilbetonquer-
schnitten, wie für einen Dreipunktbiegeversuch an 2 cm dicken Textilbetonplatten
in Bild 3.8 dargestellt, wurde die Probekörperbreite auf 10 cm verringert und die
Probenlänge auf 50 cm reduziert. Auf die Verwendung der Kipplagerung wurde bei
den kleinformatigen Probekörpern verzichtet und stattdessen zwei Stahlrollenlager
als Auflagerpunkte genutzt.
3.3.2 Verformungsverhalten und analytische Anfangssteifigkeit
In Bild 3.9a ist exemplarisch das Ergebnis eines Vierpunktbiegeversuches an 6 cm
dicken Textilbetonplatten mit der Versuchsanordnung nach Bild 3.7 dargestellt.
Die 6 cm hohen Körper waren mit 12 Lagen textiler Carbonbewehrung vom
TypCAR-800-TU-1v1l nach TabelleA.1 (AnhangA) bewehrt. Dargestellt ist der
Versuchsaufbau kurz vor Versagen des Probekörpers mit einer deutlich sichtbaren
Durchbiegung infolge der aufgebrachten Last. Bild 3.9b zeigt die beiden gemesse-
nen Kraft-Durchbiegungskurven (F -w-Kurven) in Feldmitte, die für die angegebe-
ne Materialkombination ermittelt wurden. Wie die Ergebnisse zeigen, kommt es
infolge der mehrfachen Rissbildung in der Zugzone trotz der spröden Ausgangsma-
terialien zu einem sehr duktilen Tragverhalten der Biegeträger mit Durchbiegungen
von bis zu 53mm. Im F -w-Diagramm spiegelt sich die fortschreitende Rissbildung
in einer sukzessiven Reduktion der Biegesteifigkeit wider. Zur Orientierung wurde
die analytische Anfangssteifgkeit KIc des Probekörpers im Zustand I (ungerisse-
ner Querschnitt) als gestrichelte Linie in Bild 3.9b eingezeichnet. Diese lässt sich
aus der linear-elastisch berechneten Durchbiegung w des Trägers in Feldmitte in
Abhängigkeit der aufgebrachten Belastung F analytisch für das jeweilige statische
System (Dreipunkt- oder Vierpunktbiegeversuch) angeben zu:
KIc =
F
w
mit: w =
{
F 3PT · l3
48EI bzw.
F 4PT · l3
56,348EI
}
(3.6)
wobei F der Summe der aufgebrachten Prüflast, l der effektiven Stützweite, E
dem E-Modul des Kompositquerschnittes und I dem Flächenträgheitsmoment ent-
spricht. Anders als bei der Bewertung der Messergebnisse der Dehnkörperversu-
che, wie in Abschnitt 3.2.5 erläutert, kann hier keine analytische Biegesteifigkeit
im Zustand II für den gerissenen Querschnitt angegeben werden, da die Rissbil-
dung durch die linear veränderliche Momentbeanspruchung zu den Auflagern hin
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Bild 3.7: Versuchsaufbau für Biegeversuche an rechteckigen Textilbetonplatten mit einer Dicke
von 6 cm: (a) Dreipunktbiegeversuch; (b) Vierpunktbiegeversuch
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Bild 3.8: Versuchsaufbau für einen Dreipunktbiegeversuch an rechteckigen Textilbetonplatten mit
einer Dicke von 2 cm
abnimmt, woraus sich eine nicht-lineare Verteilung der Schädigung und damit der
effektiven Biegesteifigkeiten im Prüfkörper ergibt. Eine Analyse dieser Zusammen-
hänge ist nur in einer nicht-linearen numerischen Berechnung möglich, wie dies
z. B. durch das in Kapitel 4 vorgestellte Materialmodell für Textilbeton möglich
ist. An dieser Stelle dient der Vergleich der Anfangssteifigkeit mit den gemessenen
Kurvenverläufen lediglich zur Plausibilitätskontrolle der Messwerte.
Bild 3.9: Vierpunktbiegeversuch an Textilbetonplatten nach Bild 3.7 mit 12 Lagen textiler Beweh-
rung vom TypCAR-800-TU-1v1l : (a) Versuchsaufbau und verformter Probekörper kurz
vor Erreichen der Bruchlast; (b) gemessene Last-Durchbiegungskurven mit Darstellung
der analytischen Anfangssteifigkeit KIc (gestrichelte Linie)
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3.3.3 Ermittlung der Biegetragfähigkeit
Das vom Textilbetonquerschnitt aufnehmbare Biegemoment ergibt sich unmittel-
bar aus der Spannweite l und der im Dreipunkt- bzw. Vierpunktbiegeversuch ge-
messenen Bruchlast F 3PTu bzw. F 4PTu . Die absoluten Werte der erhaltenen Bruch-
lasten werden durch Division mit der Probenbreite b in bezogene Querschnittstrag-
fähigkeiten überführt.
Anzumerken ist, dass bei dem Vierpunktbiegeversuch der Versagensriss unterhalb
einem der beiden Lasteinleitungspunkte entsteht, da an dieser Stelle neben dem
maximalen Biegemoment gleichzeitig die maximale Querkraft auftritt, die zusätz-
lich den interlaminären Verbund des Kompositquerschnittes beansprucht. Durch
schubinduzierte Längsrisse tritt im Vierpunktbiegeversuch daher tendenziell ein
früheres Versagen ein als beim Dreipunktbiegeversuch, in dem in Feldmitte eine
reine Biegebeanspruchung des Querschnitts vorherrscht. Ist eine kombinierte Biege-
und Schubbeanspruchung für das betrachtete Schalentragwerk relevant (z.B. durch
eine hohe lokale Beanspruchung des Schalentragwerks infolge von Einzellasten), ist
für die Bemessung konservativ der kleinere Wert der Biegetragfähigkeit aus beiden
Versuchsanordnungen anzusetzen:
mR = min
(
F 3PTu l
4b ,
F 4PTu l
6b
)
(3.7)
3.4 Plattenversuche
3.4.1 Zielsetzung der Plattenversuche
Die in den vorhergehenden Abschnitten dargestellten Versuchsanordnungen zur
Bestimmung der einaxialen Zug- und Biegetragfähigkeit dienen der elementaren
Charakterisierung des Tragverhaltens von Textilbetonbauteilen und bilden die Ein-
gangswerte für die numerische Simulation des nicht-linearen Materialverhaltens
(Kapitel 4) und der Bemessung (Kapitel 5). Zur Verifizierung und Validierung1 der
entwickelten Modellierungs- und Bemessungsansätze wurde der im folgenden Ab-
schnitt beschriebene Plattenversuch konzipiert. Durch die Art der Lagerungsbedin-
gungen und der Lasteinleitung wird hierbei eine mehraxiale Zugbeanspruchung im
Probekörper hervorgerufen, die sich in einem komplexes Rissbild widerspiegelt. Die
Versuchsdurchführung ist konzeptionell einfach und gut reproduzierbar. Durch die
1 Im Bereich der Modellierungstheorie wird der Begriff „Verifizierung“ definiert als ’das Si-
cherstellen der Korrektheit der programmtechnischen Umsetzung des formulierten Modells
und seiner Implementierung’ und der Begriff „Validierung“ als ’die Bekräftigung, dass das
Modell innerhalb seines Anwendungsbereichs eine zufriedenstellende Genauigkeit in Überein-
stimmung mit dem vom Modell angestrebten Anwendungsfall besitzt’ [Sargent 2013].
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abnehmende Biegebeanspruchung zu den Bauteilrändern ist zudem implizit eine
ausreichende Endverankerung der textilen Bewehrung gewährleistet.
Alternative Versuchsanordnungen für Textilbetonscheiben [Voss 2008, Beyer et al.
2010], die entlang ihrer Ränder über Hydraulikzylinder zweiaxial beansprucht wer-
den, sind im Vergleich zu den konzipierten Plattenversuchen als wesentlich aufwen-
diger in der Versuchsvorbereitung und Versuchsdurchführung zu bewerten, da hier
mehrere Hydraulikzylinder angebracht und zwei separate Pumpensysteme gleich-
zeitig gesteuert werden müssen. Zudem zeigen solche Scheibenversuche grundle-
gende Probleme bei der Realisierung einer ungestörten Lasteinleitung und Sicher-
stellung einer ausreichenden Verankerungslänge. Aus diesen Gründen wurden im
Rahmen der vorliegenden Arbeit zur Beurteilung des zweiaxialen Tragverhaltens
von Textilbetonbauteilen ausschließlich die im folgenden Abschnitt beschriebenen
Plattenversuche verwendet.
3.4.2 Versuchsaufbau
Der Versuchsaufbau der konzipierten Plattenversuche ist in Bild 3.10 dargestellt.
Die quadratische Platte lagert hierbei an ihren Eckpunkten auf vier Kalottenlagern
auf, die eine freie Verdrehung der Plattenecken ermöglichen. Die Lasteinleitung er-
folgt über einen mittig angeordneten hydraulischen Zylinder. Zur gleichmäßigen
Lasteinleitung und Vermeidung von Spannungskonzentrationen zwischen der ver-
formten Textilbetonplatte und der biegesteifen Stahlplatte des Hydraulikzylinders
wird eine Ausgleichsschicht aus Gips angeordnet. Alternativ kann hier auch eine
kreisrunde Elastomerscheibe (t = 10mm) als Ausgleichsschicht verwendet werden,
wobei hierbei zwingend darauf zu achten ist, dass keine unzulässigen Zugspannun-
gen in die Platte aus der starken Querdehnung des Elastomers eingeleitet werden.
Dies kann dadurch vermieden werden, dass ein dünnes, biegeweiches Stahlblech
(t = 2mm) zwischen der Elastomerscheibe und der Probekörperoberseite angeord-
net wird. Durch die mittige Lasteinleitung kommt es zu einer starken Durchbiegung
der quasi-duktilen Textilbetonplatte in Verbindung mit einer kontinuierlichen Riss-
bildung auf der Plattenunterseite.
Um eine gute Vergleichbarkeit des experimentell gemessenen Tragverhaltens mit
den Modellierungs- und Bemessungsansätzen zu erreichen, ist die genaue Definition
der kinematischen Freiheitsgrade der Auflagerpunkte (Gleitlager oder Festlager)
erforderlich. Legt man die Textilbetonplatten unmittelbar auf die Stahlkalotten
auf, so können trotz der glatten Oberfläche der Stahlkalotten und der Schalseite
der Textilbetonplatte Reibkräfte übertragen werden, die proportional zur Auflast
ansteigen. Nachteilig bei dieser Anordnung zeigte sich, dass es infolge der zuneh-
menden Durchbiegung der Textilbetonplatte während der Versuchsdurchführung
zu einen unkontrollierten Schlupf der Platte an den Auflagern kommt, sobald die
aufnehmbare Reibkraft zwischen den Kalottenlagern und der Textilbetonplatte an
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Bild 3.10: Versuchsaufbau der Plattenversuche für 6 cm dicke Textilbetonplatten mit mittiger Last-
einleitung und punktueller Lagerung in den Ecken
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den Auflagerpunkten überschritten wird. Dieses ruckartige Rutschen der Textilbe-
tonplatte spiegelt sich in der Last-Durchbiegungskurve in Form von lokalen Zacken
im Kurvenverlauf wider. Zudem ist die Größe der Reibkräfte nicht eindeutig im Ver-
suchsaufbau definierbar. Dieser ungewollte Einfluss kann eliminiert werden, indem
z.B. teflonbeschichtete Hartplatten zwischen die Stahllager und die Textilbeton-
platte gelegt werden (Bild 3.10). Hierdurch können annähernd reibungsfreie Lage-
rungsbedingungen im Versuch realisiert werden. Die Position der Auflagerpunkte
ist durch ein Verschrauben der Unterteile der Stahlkalotten mit der Stahlunterkon-
struktion eindeutig definiert. In den numerischen Berechnungsmodellen können die
Plattenversuche bei dieser Ausführung realitätsnah durch ideelle Gleitlager model-
liert werden.
3.4.3 Zweiaxiales Tragverhalten
Die Durchbiegungen der Platten wurden im Versuch an den in Bild 3.10 dargestell-
ten Positionen über an der Plattenoberseite angeordnete induktive Wegaufnehmer
gemessen (vier Randdurchbiegungen und zwei zusätzliche Durchbiegungen in den
Viertelspunkten der Platte). Die Mitteldurchbiegung wurde über den Maschinen-
weg bzw. über einen auf der Plattenunterseite angeordneten Wegaufnehmer erfasst.
Auf den mittig angeordneten Wegaufnehmer auf der Plattenunterseite wurde in
späteren Versuchsserien verzichtet, da die Auswertung zeigte, dass die mit dem
Wegaufnehmer gemessene Durchbiegung in Plattenmitte bei einer starren Last-
einleitung mit Gipsschicht sehr gut mit dem aufgezeichneten Maschinenweg des
Hydraulikzylinders übereinstimmt. Bei einer alternativen Anordnung einer Elasto-
merscheibe unterhalb der Lasteinleitung als Ausgleichsschicht ist dies aufgrund der
hohen Verformungsfähigkeit des Elastomers nicht mehr gegeben. Der Verzicht auf
den unter der Platte angeordneten Wegaufnehmer ist vorteilhaft, da durch die freie
Plattenuntersicht eine Dokumentation der Rissentwicklung während der Versuchs-
durchführung möglich ist. Dies kann anhand von Fotos des aktuellen Rissbildes auf
der Plattenunterseite erfolgen, das in regelmäßigen Zeitintervallen von einer unter-
halb der Textilbetonplatte angeordneten Kamera aufgenommen wird (Bild 3.10).
Durch eine Synchronisierung der Fotos mit der aufgebrachten Last kann die Ent-
wicklung der Schädigung für steigende Lastniveaus dargestellt werden (Bild 3.11).
Eine automatisierte Aufzeichnung mit zusätzlicher Information zu den aktuellen
Rissbreiten ist bei Verwendung eines Messsystems zur optischen Verformungsmes-
sung möglich [GOM 2007, Schmitz 2012a]. Aufgrund der großen Durchbiegungen
in Plattenmitte ist hierbei zu berücksichtigen, dass es während des Versuchs zu
einer Bewegung der Messebene kommt, so dass nur dreidimensionale Messsysteme
mit zwei Kameras anwendbar sind. Aufgrund des begrenzten Abstandes zwischen
Plattenunterseite und Boden ist bei einer solchen Messtechnik aufgrund des Platz-
bedarfes der Halterungen für die Kameras allerdings nur ein Teilstück der Platte
tatsächlich zu erfassen.
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Bild 3.11: Versuchsergebnisse für einen Plattenversuch für 6 cm dicke Textilbetonplatten Plat-
ten mit 12 Lagen textiler Bewehrung vom TypCAR-800-TU-1v1l : Gemessene Last-
Durchbiegungskurve in Plattenmitte (oben links) und abgeschlossenes Rissbild auf der
Plattenunterseite (oben rechts) sowie Entwicklung der Rissbildung für steigende Last-
niveaus für ein Viertel der Plattenunterseite (Quadrant II)
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In Bild 3.11 ist die Rissentwicklung auf der Plattenunterseite für eine 6 cm dicke
Textilbetonplatte mit 12 Lagen textiler Bewehrung vom TypCAR-800-TU-1v1l
nach TabelleA.1 (AnhangA) dargestellt. Alle 12 Lagen waren dabei unidirektional
ausgerichtet mit der in Bild 3.11 (oben rechts) angegeben Orientierung der 0°-
Richtung der textilen Bewehrungsstruktur. Wie die Abbildung zeigt entstehen bei
geringen Lastniveaus (Laststufen (i) bis (ii)) zuerst kleinere Risse in Plattenmitte,
wobei die Risse sowohl in der 0°- als auch der 90°-Richtung der eingelegten textilen
Bewehrung verlaufen. Mit steigender Belastung erfolgt eine Ausbreitung der Ris-
se von der Mitte der Platte zu den Rändern (Laststufen (iii) bis (v)), wobei sich
die Orientierung der Risse in diesen Bereichen orthogonal zu den freien Rändern
ausrichtet. Für höhere Lastniveaus (Laststufe (vi) bis (viii)) verdichtet sich das
Rissbild weiter und es entstehen zunehmend auch tangentiale Risse um die Aufla-
gerpunkte. Die zunehmende Rissbildung führt in der Last-Durchbiegungskurve des
Plattenversuchs in Bild 3.11 (oben links) zu einer kontinuierlichen Abnahme der
Biegesteifigkeit. Das abgeschlossene Rissbild der Platte unmittelbar nach dem Ver-
sagen (Laststufe (ix)) ist in Bild 3.11 (oben rechts) abgebildet. Es ist durch geringe
Rissabstände und ein komplexes, netzartiges Rissbild mit wechselnder Orientierung
der Risse charakterisiert. Der Versagensriss verläuft orthogonal zur 0°-Richtung der
textilen Bewehrung, was für den gegebenen Fall aufgrund einer etwas geringeren
Tragfähigkeit der 0°-Richtung im Vergleich zur 90°-Richtung zu erwarten war. Wie
die Auswertung der Rissentwicklung in Bild 3.11 zeigt, kann von einer annähernd
symmetrischen Schädigungsentwicklung in allen vier Quadraten (I bis IV) der Plat-
tenunterseite ausgegangen werden.
3.4.4 Einfluss der anfänglichen Anisotropie
Wie stark sich eine anfängliche Materialanisotropie der Textilbetonplatte infolge
unterschiedlicher Trageigenschaften der textilen Bewehrung in der 0°- und 90°-
Richtung im Versuch auswirkt, kann durch Vergleich der gemessenen Randdurch-
biegungen bewertet werden. Sind diese annähernd gleich groß, so spiegelt dies ein
iso- bzw. orthotropes Materialverhalten der Textilbetonplatte wider. Konzentrieren
sich dagegen die Durchbiegungen stark in einer Richtung, deutet dies auf ein ausge-
prägtes anisotropes Materialverhalten mit einem unterschiedlichen Tragverhalten
in der 0°- und 90°-Richtung der textilen Bewehrung hin. Den größten Einfluss auf
die anfängliche Anisotropie der Textilbetonplatte hat hierbei die Orientierung der
untersten Bewehrungslage, die aufgrund des größten Hebelarms das Tragverhalten
und die Rissbildung maßgeblich beeinflusst.
In Bild 3.12 sind die gemessenen Durchbiegungen des beschriebenen Plattenversu-
ches mit 6 cm Dicke und 12Lagen Carbonbewehrung vom TypCAR-800-TU-1v1l
dargestellt. Die grau abgebildeten Kurvenverläufe entsprechen hierbei den Rand-
durchbiegungen der Platte parallel zu der 0°-Richtung des Bewehrungstextils, die
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Bild 3.12: Vergleich der Randdurchbiegungen im Plattenversuch für eine 6 cm dicke Textilbeton-
platte mit 12 Lagen textiler Bewehrung vom TypCAR-800-TU-1v1l
herstellungsbedingt, trotz eines annähernd orthotropen Textilaufbaus einen etwas
geringeren Bewehrungsgrad aufweist (vgl. TabelleA.1, AnhangA). Wie der Ver-
gleich der Randdurchbiegungen zeigt, stellen sich, korrespondierend zum Verhält-
nis der vorhandenen Bewehrungsgrade etwas größere Randdurchbiegungen in der
schwächer bewehrten 0°-Richtung ein (Randdurchbiegungen V-H), als dies in der
90°-Richtung (Randdurchbiegungen L-R) der Fall ist. Der Unterschied ist aller-
dings gering, so dass im Fall des Bewehrungstextils vom TypCAR-800-TU-1v1l
nur eine sehr begrenzte anfängliche Anisotropie im Plattenversuch zu beobachten
ist.
Der Einfluss der Materialanisotropie war je nach Art der eingesetzten textilen Be-
wehrung in anderen Versuchen z. T. wesentlich deutlicher ausgeprägt, wie nach-
folgend am Beispiel eines Plattenversuches mit einer textilen Bewehrung vom
TypARG-1200-TR-2v1l nach TabelleA.6 (AnhangA) gezeigt werden soll. Das
aus alkaliresistentem Glas (AR-Glas) hergestellte Textil mit Trikotbindung be-
sitzt durch parallel angeordnete Doppelrovings in der 0°-Richtung einen deutlich
höheren Bewehrungsgrad in der 0°-Richtung als in der 90°-Richtung. Erwartungs-
gemäß biegt sich eine mit diesem Textil bewehrte Textilbetonplatte stärker in der
schwächeren 90°-Richtung durch, als in der stärker bewehrten 0°-Richtung, wie der
Vergleich der gemessenen Randdurchbiegungen in Bild 3.13 zeigt. Im dargestellten
Fall weist die Platte in ihrer schwachen Richtung (V-H) maximale Randdurchbie-
gungen von im Mittel wVH = 32,8mm auf, die fast doppelt so groß sind wie die
Randdurchbiegungen der stärker bewehrten 0°-Richtung (Mittelwert der maxima-
len Randdurchbiegung in der Achse L-R: wLR = 18,8mm).
Anzumerken ist, dass die durchgeführten Plattenversuche mit der textilen Beweh-
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Bild 3.13: Vergleich der Randdurchbiegungen im Plattenversuch für eine 3 cm dicke Textilbeton-
platte mit 10 Lagen textiler Bewehrung vom TypAR-1200-TR-2v1l
rung vom TypARG-1200-TR-2v1l abweichend von den in Bild 3.10 angegebenen
Abmessungen an Platten mit einer Dicke von 3 cm durchgeführt wurden, anstatt
wie im vorhergehenden Beispiel mit dem Textils CAR-800-TU-1v1l in der 6 cm
dicken Platten. Ein direkter Vergleich der erzielten Bruchlasten und Verformungen
ist daher nicht möglich. Die Versuche an den 3 cm dicken Textilbetonplatten wiesen
zudem mit 10 Lagen textiler Bewehrung etwas höhere Bewehrungsgrade auf und es
wurde eine alternierende Anordnung der Bewehrungspositionen gewählt, d. h. der
Einbau der Textilien erfolgte abwechselnd mit einer Ausrichtung in der 0°- bzw.
90°-Richtung (0°/90°). Die im Versuch beobachtete Anisotropie, wie oben beschrie-
ben, resultierte daher primär aus der Orientierung der untersten Bewehrungslage,
wie in Bild 3.13 (rechts) angegeben, die aufgrund des größten inneren Hebelarms
das globale Biegetragverhalten maßgeblich steuert. Weitere Einflussgrößen der an-
fänglichen Anisotropie von Textilbetonbauteilen können neben unterschiedlichen
Bewehrungsgraden auch abweichende Verbundeigenschaften der Textilien in den
beiden Bewehrungsrichtungen darstellen. Dies ist insbesondere bei Textilien mit
Fransebindung der Fall, wie z. B. bei dem AR-Glas Textil vom TypARG-2400-FR-
1v1l nach TabelleA.8 (AnhangA). Herstellungsbedingt weisen Textilien mit Fran-
sebindung durch die Umschnürung des Wirkfadens eine starke Kompaktierung der
Garnquerschnitte in der 0°-Richtung (Kettrichtung) auf, die zu deutlich schlech-
teren Verbundeigenschaften führt als dies für die offeneren Garne der 90°-Richtung
(Schussrichtung) mit guter Anbindung an die umgebende Feinbetonmatrix der Fall
ist.
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3.5 Zusammenfassung
Die beschriebene Versuchsmethodik zur Charakterisierung des Tragverhaltens von
Textilbeton bildet die Basis für die Bewertung der Leistungsfähigkeit und Duk-
tilität von konkreten Materialkombinationen aus textiler Bewehrung und Feinbe-
ton. Das einaxiale Tragverhalten infolge einer Zug- bzw. Biegebeanspruchung kann
in den dargestellten Dehnkörper- und Biegeversuchen untersucht werden. Hierbei
stellt insbesondere die Konzeption eines geeigneten Versuchsaufbaus für die Dehn-
körperversuche eine große Herausforderung dar, da das gemessene Tragverhalten
direkt durch die gewählte Lasteinleitung und die im Versuch vorhandene Veran-
kerungslänge beeinflusst wird. Neben der Vermeidung dieser unerwünschten ver-
suchsbedingten Einflüsse stellt eine qualitätsgesicherte Herstellung eine wesentliche
Voraussetzung für reproduzierbare und belastbare Messergebnisse dar. Ansätze zur
kritischen Interpretation der Messdaten auf Grundlage der analytischen Steifigkei-
ten im Zustand I und Zustand IIb wurden exemplarisch anhand von charakteristi-
schen Verläufen dargestellt und diskutiert. Die im Dehnkörperversuch ermittelte
Spannungs-Dehnungsbeziehung dient der numerischen Simulation als Grundlage
für die Kalibrierung des nichtlinearen Materialmodells für Textilbeton, das im
folgenden Kapitel 4 detailliert beschrieben wird. In wie weit das kalibrierte Ma-
terialmodell in der Lage ist, auch komplexere Spannungszustände abzubilden, soll
durch Vergleich der Simulation mit den Ergebnissen des konzipierten Plattenversu-
ches gezeigt werden. Der gewählte Versuchsaufbau erzeugt dabei einen mehraxialen
Zugspannungszustand auf der Plattenunterseite mit einem komplexen, netzartigen
Rissbild. Die experimentell ermittelten einaxialen Zug- und Biegefestigkeiten bezo-
gen auf die Probenbreite dienen darüber hinaus als Grundlage für die baupraktische
Bemessung von flächigen Textilbetontragwerken, die in Kapitel 5 behandelt wird.
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4 Numerische Simulation
4.1 Einleitung
Aufgrund der Heterogenität der Materialstruktur weist textilbewehrter Beton
(engl.: textile reinforced concrete (TRC)) ein komplexes Schädigungsverhalten auf.
Die schädigungsinduzierte Anisotropie wirkt sich hierbei in einer starken Nicht-
linearität des Materialverhaltens aus. Die multiple Rissbildung der Betonmatrix
in Richtung der Hauptzugspannungen führt zudem zu einer ausgeprägten Nach-
verfestigung im Tragverhalten von Textilbeton (engl.: strain-hardening). Darüber
hinaus kann der Kompositwerkstoff je nach Aufbau und Anordnung der texti-
len Bewehrung eine mehr oder weniger stark ausgeprägte anfängliche Anisotro-
pie aufweisen. Um die komplexen Trageigenschaften innerhalb der numerischen
Simulation zu berücksichtigen und gleichzeitig eine effiziente nichtlineare Finite-
Elemente-Berechnung von großen Platten- und Schalentragwerken zu erlauben, ist
es notwendig die Materialstruktur innerhalb des numerischen Modells verschmiert
abzubilden.
Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgestellte Materialmodell gehört zu
der Gruppe der microplane-Modelle und nutzt eine meso-makroskopische Abbil-
dung des Schädigungsprozesses durch Kombination einer verschmierten Rissbil-
dung (engl: smeared-cracking) der Matrix und einer impliziten Abbildung der tex-
tilen Bewehrung. Grundidee des microplane-Ansatzes ist es, den makroskopischen
Spannungs- bzw. Dehnungszustand eines Materialpunktes durch geometrische Pro-
jektion der tensoriellen Größen in Richtung der einzelnen Mikroflächen in eine
diskrete Menge von Mikroflächen-Vektoren zu zerlegen. Der microplane-Ansatz
erlaubt hierdurch die richtungsabhängige Interpretation der Schädigung in einem
Materialpunkt über die Orientierung der einzelnen Mikroflächen. Die Schädigungs-
entwicklung wird über Schädigungsfunktionen (engl: damage-functions) gesteuert,
über deren Definition sowohl ein quasi-sprödes Materialverhalten mit Entfestigung
(engl.: strain-softening) als auch ein quasi-duktiles Materialverhalten mit Nachver-
festigung (engl.: strain-hardening) erfasst werden kann. Basierend auf der Schä-
digung der einzelnen Mikroflächen kann dann über Energieäquivalenz ein Schädi-
gungstensor 4.Ordnung aufgestellt werden, der das anisotrope Materialverhalten
auf der Makroebene beschreibt.
Der Fokus dieses Kapitels liegt auf der Beschreibung des Materialmodells und
der Identifikation der materialspezifischen Schädigungsfunktionen. In Abschnitt 4.2
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wird die Modellformulierung des gewählten microplane-Ansatzes kurz zusammen-
gefasst und gegenüber anderen existierenden microplane-Formulierungen abge-
grenzt. Die durchgeführten Modifikationen des Materialmodells für die spezielle
Anwendung auf dünnwandige Platten- und Schalentragwerke aus Textilbeton wird
dann in Abschnitt 4.3 beschrieben. Zur Veranschaulichung der vorgestellten Modell-
formulierung wird in Abschnitt 4.4 die Schädigungsentwicklung eines quasi-spröden
Materials visualisiert und Ansätze zur Definition von geeigneten Schädigungsfunk-
tionen vorgestellt. Schließlich wird ein Kalibrierungsalgorithmus zur Ermittlung
der Schädigungsfunktion einer konkreten Textilbeton-Materialkombination auf Ba-
sis einer inversen Analyse des in Dehnkörperversuchen experimentell bestimmten
Zugtragverhaltens vorgestellt. Die Validierung des so kalibrierten Materialmodells
erfolgt in Abschnitt 4.6 anhand von Textilbetonplattenversuchen, die in ihrer Zug-
zone eine komplexe biaxiale Rissbildung aufweisen. Die Prognosefähigkeit des Mo-
dells wird hierfür anhand einer ausgewählten Materialkombination über die Last-
Durchbiegungskurven und Schädigungsentwicklung der Textilbetonplatten im Ver-
gleich zwischen experimentell beobachtetem Tragverhalten und numerischer Simu-
lation beurteilt.
In Kapitel 6 (Abschnitt 6.5.3) wird das kalibrierte Modell für die Analyse des
nichtlinearen Tragverhaltens der doppelt-gekrümmten Dachkonstruktion des
RWTHAachen Textilbetonpavillons eingesetzt. Die numerische Simulation dient
hierbei zur Abschätzung der nichtlinearen Tragreserven, die sich aus Spannungs-
umlagerung innerhalb des Schalentragwerkes infolge Rissbildung ergeben.
4.2 Makroskopischer Modellierungsansatz
4.2.1 Klassifizierung verschiedener microplane-Ansätze
Das Grundprinzip des microplane-Ansatzes nutzt, wie eingangs erläutert, die
Zerlegung des Dehnungs- und Spannungstensors in eine diskrete Anzahl von
Mikroflächen-Vektoren. Diese ergeben sich aus einer geometrischen Projektion der
tensoriellen Größen in Richtung der Normalenvektoren der sogenannten Mikroflä-
chen (engl.: microplanes), über die ein Materialpunkt räumlich diskretisiert wird.
Die Auswertung der konstitutiven Materialgesetze erfolgt hierbei auf der Ebene
der Mikroflächen und erlaubt somit die direkte Zuordnung von Zustandsvariablen
(engl.: state variables) zu einzelnen Mikroflächen mit konkreter räumlichen Orien-
tierung. Es soll an dieser Stelle bereits betont werden, dass mit den Mikroflächen
keine direkte Verbindung zur mikroskopischen Materialstruktur assoziiert wird, wie
dies z.B. von [Bažant und Caner 2005] in Anlehnung an das Korngefüge von Beton
vorgeschlagen wurde, sondern dass die Mikroflächen rein mathematisch als Stütz-
stellen für die tensorielle Dekomposition und numerische Integration aufgefasst
werden, wie in Abschnitt 4.2.2 noch ausführlich dargestellt werden soll.
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Bild 4.1: Klassifikation verschiedener Typen von microplane-Modellen: (a) Grundprinzipien des
microplane-Ansatzes; (b) microplane-Ansatz mit Aufteilung der Dehnungs- und Span-
nungsanteile auf der Mikroflächen-Ebene; (c) microplane-Formulierung mit Auftei-
lung der Dehnungs- und Spannungsanteile auf der Makro-Ebene; (d) microplane-
Formulierung mit expliziter Einbindung des Elastizitätstensors
Auch wenn sich die aktuell bekannten microplane-Ansätze stark in ihrem Fokus
und ihren Anwendungsfeldern unterscheiden, so sind die grundlegenden Schritte der
einzelnen Formulierungen doch vergleichbar. Eines der ersten microplane-Modelle
zur Simulation des Tragverhaltens von Beton einschließlich Entfestigung wurde
von Bažant und Oh [1985] eingeführt. Die erste Version dieses Modells nutzte,
wie in Bild 4.1a dargestellt, die folgenden drei grundlegenden Bestandteile einer
microplane-Formulierung:
(i) Geometrische Projektion des Dehnungstensors in Richtung der einzelnen Mi-
kroflächen zur Verlegung der tensoriellen Dehnungen in eine diskrete Menge
von Mikroflächen-Vektoren;
(ii) Auswertung der konstitutiven Gesetze auf der Mikroflächen-Ebene, die die
Beziehung zwischen den Mikroflächen-Dehnungen und -Spannungen beschrei-
ben;
(iii) Energetische Homogenisierung der Mikroflächen-Spannungen über Integrati-
on der Einzelbeiträge in dem makroskopischen Spannungstensor.
Die Homogenisierung der vektoriellen microplane-Größen erfolgt auf Grundlage
des Prinzips der virtuellen Arbeit (engl.: princial of virtual work), das eine Ener-
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gieäquivalenz zwischen der geleisteten Arbeit auf der Mikroflächen-Ebene und der
makroskopischen Ebene aufstellt [Carol und Bažant 1997]. Die hierbei erforderli-
che Integration kann numerisch als gewichtete Summe aller Mikroflächen-Beiträge
erfolgen [Bažant und Oh 1986, Stroud 1971].
Alternative Formulierungen von Kuhl und Ramm [2000] basieren auf der Äquiva-
lenz der freien Helmholz-Energie. Wie Carol et al. [2001] zeigen, sind beide An-
sätze äquivalent und führen für die grundlegende microplane-Formulierung nach
Bild 4.1a zum gleichen Ergebnis. Allerdings waren die ersten microplane-Modelle
[Bažant und Oh 1985] in ihrer Fähigkeit begrenzt, das linear-elastische Materialver-
halten für beliebige Werte der Querkontraktionszahl zu reproduzieren und ließen
daher nur einen eingeschränkten Wertebereich für mögliche Querkontraktionszah-
len zu. Diese Einschränkung konnte in späteren Modellversionen durch Aufteilung
der microplane-Dehnungsvektoren und microplane-Spannungsvektoren (ei, si,) in
ihre volumetrischen (eV, sV ) und deviatorischen Anteile (eD, sD) behoben werden
[Bažant und Prat 1988]. Die Aufteilung erlaubt es zudem, für beide Anteile separat
definierte konstitutive Beziehungen aufzustellen. Das grundlegende Aufbauschema
dieser Klasse von microplane-Modellen ist in Bild 4.1b dargestellt. Die Schubkom-
ponenten sind durch den Index T gekennzeichnet (eT, sT ). Durch die eingeführte
Unterscheidung der einzelnen Anteile konnte das linear-elastische Tragverhalten für
beliebige Werte der Querkontraktionszahl korrekt abgebildet und sowohl uniaxiale
als auch triaxiale Druckspannungszustände korrekt erfasst werden.
Trotz der sehr guten Übereinstimmungen zwischen den numerischen Berechnungs-
ergebnissen und dem experimentell gemessenen Tragverhalten für eine große Band-
breite an Belastungskonfigurationen [Bažant et al. 2000, Caner und Bažant 2000,
Ožbolt et al. 2001] zeigte diese Version des microplane-Ansatzes bei einigen Fällen
thermodynamische Inkonsistenzen. Diese Einschränkungen konnten für die nach-
folgenden Modellversion durch die Unterscheidung der Spannungs- und Dehnungs-
anteile bereits auf der tensoriellen Ebene (anstatt wie bisher auf der Mikroflächen-
Ebene) behoben werden [Bažant und Caner 2005]. Eine weitere Verbesserung des
Modells insbesondere hinsichtlich der Erfassung des einaxialen Zugtragverhaltens
von Beton einschließlich des Entfestigungsastes konnte durch Kombination ver-
schiedener Modellkomponenten erreicht werden [Bažant und Caner 2005].
Andere thermodynamisch basierte microplane-Formulierungen wurden von Kuhl
und Ramm [2000] hergeleitet. Sie nutzen ebenfalls eine Aufteilung der tensoriellen
Größen in einen volumetrischen (εVij,σVij) und einen deviatorischen Anteil (εDij,σDij ),
wie in Bild 4.1c dargestellt (siehe auch Leukart und Ramm [2006]). Alternative
Formulierungen von Cusatis et al. [2008] existieren für laminare Komposite und
basieren auf einer spektralen Dekomposition des Dehnungstensors. In beiden Mo-
dellen liegt die Motivation zur Zerlegung der Spannungs- und Dehnungsanteile
darin begründet, den einzelnen Anteilen unterschiedliche konstitutive Gesetze zu-
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zuordnen und somit besser die zugrunde liegenden Versagensmodi des Materials
für unterschiedliche Belastungsarten erfassen zu können.
Eine reine schädigungsbasierte microplane-Formulierung wurde von Jirásek [1999]
hergeleitet (microplane damage model). Der Aufbau ist schematisch in Bild 4.1d
dargestellt. Das Modell basiert auf theoretischen Überlegungen von Carol und
Bažant [1997]. Im Unterschied zur ursprünglichen Formulierung nach Bild 4.1a
wird hier die Verbindung zwischen dem effektiven Dehnungs- und Spannungsten-
sor durch den Elastizitätstensor De hergestellt, so dass das Modell in der Lage ist,
für beliebige Werte der Querkontraktionszahl das linear-elastische Materialverhal-
ten zu reproduzieren. Die Formulierung nutzt keine Aufteilung der Dehnungs- und
Spannungsanteile und ist implizit thermodynamisch konsistent. Der im Rahmen
dieser Arbeit verwendete Modellierungsansatz zur Simulation von dünnwandigen
Textilbetonbauteilen auf der Makroebene nutzt das microplane damage model nach
Jirásek [1999] als Basis für die im Abschnitt 4.3 vorgestellte Modellformulierung.
Die grundlegenden Gleichungen des microplane damage model werden daher im
nachfolgenden Abschnitt näher erläutert.
4.2.2 Das microplane damage model
Eine detaillierte mathematische Herleitung des microplane damage model wird in
[Jirásek 1999] gegeben. An dieser Stelle sollen lediglich die Grundgleichungen und
der prinzipielle Aufbau der Modellformulierung für die beiden dort unterschiede-
nen Versionen nach Bild 4.2 (stiffness version) und Bild 4.3 (compliance version)
zusammenfassend wiedergegeben werden. Die Darstellung erfolgte in Anlehnung an
[Jirásek 1999], wobei die effektiven Spannungs- und Dehnungskomponenten sym-
bolisch durch eine Tilde (˜ ) gekennzeichnet sind. Die Verbindung zwischen dem ef-
fektiven Dehnungs- und Spannungstensor erfolgt direkt über den linear-elastischen
Materialsteifigkeitstensor De nach Gl. (B.9) (vgl. AnhangB).
Der Herleitung der Modellformulierung liegt das Prinzip der virtuellen Arbeit
(engl.: princial of virtual work) zugrunde (in Bild 4.2 und Bild 4.3 als PVW ab-
gekürzt), das eine Energieäquivalenz zwischen der geleisteten Arbeit auf der
Mikroflächen-Ebene und der makroskopischen (tensoriellen) Ebene aufstellt. Je
nach Modellversion werden hierbei die tatsächlichen Dehnungen ε (engl.: appa-
rent strains) und effektiven Spannungen σ˜ (engl.: effective stresses) bzw. die ef-
fektiven Dehnungen ε˜ (engl.: effective strains) und tatsächlichen Spannungen σ
(engl.: apparent stresses) durch Projektion mit den Normalenvektoren n der Mi-
kroflächen in eine diskrete Menge von Mikroflächen-Dehnungsvektoren e bzw.
Mikroflächen-Spannungsvektoren s zerlegt (vgl. Bild 4.2 und Bild 4.3). Die aniso-
trope Schädigung eines Materialpunktes auf der Makro-Ebene (tensorielle Ebene)
wird dann im Modell als Summe der Schädigungsanteile der einzelnen Mikroflä-
chen bestimmt, welche sich in Abhängigkeit der Dehnungsanteile der einzelnen
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Bild 4.2: Aufbau des microplane damage model (stiffness version) nach [Jirásek 1999]
Mikroflächen berechnen lässt. Hierzu sind auf der Mikroflächenebene eindimensio-
nale Schädigungsfunktionen (engl.: damage functions) zu definieren, die die Integri-
tät/Unversehrtheit (engl.: integrity) des Materials in Abhängigkeit der Mikrofläche-
Dehnung für die einzelnen Mikroflächen als einen skalaren Wert φ beschreibt, der
zwischen φ = 0 . . . 1 liegen kann:
φ = f(e) (4.1)
Hierbei spiegelt ein Integritätswert von φ = 1 eine vollständig intakte Material-
struktur (keine Schädigung, ω = 0 mit ω = 1 − φ) wider, während ein Wert von
φ = 0 einer vollständig degenerierten Materialstruktur (vollständige Schädigung,
ω = 1) entspricht. Die Schädigungsanteile φ in Richtung der einzelnen Mikroflächen
können in einen Schädigungstensor 2.Ordnung φ zusammengefasst werden, der
den Zusammenhang zwischen den effektiven Dehnungen und Spannungen zu ihren
Bild 4.3: Aufbau des microplane damage model (compliance version) nach [Jirásek 1999]
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korrespondierenden tatsächlichen Dehnungen und Spannungen beschreibt [Jirásek
1999, (19)]:
φ = 32pi
∫
Ω
(φn⊗ n) dΩ (4.2)
Die Auswertung des Integrals zur Berechnung des Schädigungstensors φ erfolgt nu-
merisch über die gewichtete Summe der Einzelbeiträge der Mikroflächen. Für den
dreidimensionalen Fall wurden die Wichtungsfaktoren der numerischen Integration
von Bažant und Oh [1986] für unterschiedliche Diskretisierungen der Einheitskugel
auf Basis von [Stroud 1971] hergeleitet und können [Bažant und Oh 1986] entnom-
men werden. Basierend auf den Komponenten des Schädigungstensors 2.Ordnung
φ können nach Gl. (4.3) die Komponenten des Schädigungstensor 4.Ordnung β
unter Verwendung des Kronecker-Operators δij nach Gl. (B.9) (vgl. AnhangB) be-
rechnet werden [Jirásek 1999, (22)]:
βijkl =
1
4(φikδjl + φilδjk + φjkδil + φjlδik) (4.3)
Diese Formulierung erlaubt das microplane damage model in dem Kontext klassi-
scher, schädigungsmechanischer Modellformulierungen darzustellen, wobei der ge-
schädigte Materialsteifigkeitstensor 4.Ordnung D das anisotrope Materialverhal-
ten beschreibt [Jirásek 1999, (6)]:
σ = D : ε mit: D = β : De : βT (4.4)
Für ungeschädigtes Material ergibt sich der Schädigungstensor β zum Einheits-
tensor, so dass das Modell das linear-elastische Tragverhalten für beliebige Werte
der Querkontraktionszahl durch den explizit in der Formulierung berücksichtigten
linear-elastischen Materialsteifigkeitstensor De nach Gl. (B.9) reproduzieren kann
(vgl. AnhangB). Für den Fall der compliance version kann analog zu dem be-
schriebenen Vorgehen auf Basis der Gleichungen in Bild 4.3 und Invertierung der
Schädigungsfunktion zu ψ = 1/φ der geschädigte Nachgiebigkeitstensor 4.Ordnung
C berechnet werden [Jirásek 1999, (8)]:
C = D−1 = β−T : D−1e : β−1 = MT : Ce : M (4.5)
wobei M dem inversen Schädigungstensor entspricht (M = β−1, engl.: damage
effect tensor) und Ce dem elastischen Nachgiebigkeitstensor nach Gl. (B.13) (vgl.
AnhangB). Die Komponenten des Tensors M ergeben sich analog zu Gl. (4.3) zu
[Jirásek 1999, (30)]:
Mijkl =
1
4(ψikδjl + ψilδjk + ψjkδil + ψjlδik) (4.6)
und die Komponenten des Tensors 2.Ordnung ψ analog zu Gl. (4.2) entsprechend
zu [Jirásek 1999, (28)]:
ψ = 32pi
∫
Ω
(ψn⊗ n) dΩ (4.7)
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4.3 Zweidimensionale Reduktion des Materialmodells
Für die Analyse von dünnwandigen Schalen- und Plattentragwerken aus Textil-
beton wurde eine spezielle zweidimensionale Formulierung des im vorhergehen-
den Abschnittes erläuterten microplane damage model formuliert und implemen-
tiert, die für die Auswertung der Schädigung in einem Materialpunkt zwischen
den Dehnungs- und Spannungsanteilen in Schalenebene (engl.: in-plane) und nor-
mal zur Schalenebene (engl.: out-of-plane) unterschiedet (vgl. Bild 4.4). In dieser
Form kann das Materialmodell innerhalb einer Finiten-Elemente-Berechnung in
Volumen- oder Schalenelementen eingebettet werden. Die zweidimensionale Re-
duktion des Materialmodells ist dadurch begründet, dass bei den hier betrachteten
dünnwandigen Textilbeton Schalen- und Plattentragwerken die Schädigungsent-
wicklung nur senkrecht zur Schalenmittelfläche erfolgt. Für die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit durchgeführten Simulationen des Tragverhaltens auf der Ma-
kroebene wurden spezielle Volumenelemente in das Programmsystem Simvisage
implementiert, die die Transformation der globalen Dehnungs- und Spannungsten-
soren in die lokale Schalenebene durchführen und somit die direkte Anwendung des
zweidimensionalen Schädigungsmodells ermöglichen. Der objekt-orientierte Imple-
mentierungsansatz nutzt hierbei die numerischen Bibliotheken analog zu [Chudoba
et al. 2013a]. Anzumerken ist, dass die gewählte Formulierung dem Standardinter-
face eines Materialmodells entspricht und sich daher auch als Material-Subroutine
in herkömmlichen FE-Programmen einbauen lässt [Sharei et al. 2014a;b].
4.3.1 Definition der lokalen Schalenkoordinaten
Zur Aufteilung der globalen Dehnungen und Spannungen in ihre in-plane und out-
of-plane Anteile ist ein lokales Schalenkoordinatensystem mit den Achsen x′, y′, z′
zu definieren, wobei die Achsen x′ und y′ tangential zur Schalenmittelfläche ver-
laufen und die lokale z′-Richtung senkrecht auf der Schalenmittelfläche steht. Die
Transformation der Dehnungen und Spannungen zwischen dem lokalen und dem
globalen Koordinatensystem kann dann, wie in Abschnitt B.2 (vgl. AnhangB) er-
läutert, nach Gl. (B.15) und Gl. (B.21) erfolgen. Voraussetzung ist, dass die or-
thonormale Transformationsmatrix T = {t1, t2, t3}, bestehend aus den Richtungs-
cosinussen zwischen dem lokalen und dem globalen Koordinatensystem, bekannt
ist [Zienkiewicz et al. 2005, (6.18)]. Eine solche Matrix lässt sich für den betrach-
teten Integrationspunkt der FE-Schalendiskretisierung unmittelbar auf Basis der
Jacobi-Matrix J nach Gl. (4.8) für das jeweils betrachtete Finite-Element kon-
struieren, da die Zeilenvektoren j1, j2, j3 der Jacobi-Matrix, wie in Bild 4.4 darge-
stellt, die Richtungen des krummlinigen Elementkoordinatensystems ξ, η, ζ (engl.:
curvilinear-coordinates) definieren. Die Jacobi-Matrix kann bei Approximation der
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Bild 4.4: Transformation der globalen Dehnungen in das lokale Schalen-Koordinatensystem
zur Anwendung des zweidimensionalen Schädigungsmodells mit ebener Mikroflächen-
Diskretisierung des Materialpunktes
Elementgeometrie über die Ansatzfunktionen Ni in Abhängigkeit der lokalen Ele-
mentkoordinaten ξ, η, ζ nach Gl. (4.8) ausgedrückt werden, indem die lokalen Ab-
leitungen der Ansatzfunktionen nach Gl. (4.8) mit den globalen Knotenkoordina-
ten des Elementes X = {xi, yi, zi} multipliziert werden [Zienkiewicz et al. 2005,
(5.9)]:
J =

∂x
∂ξ
∂y
∂ξ
∂z
∂ξ
∂x
∂η
∂y
∂η
∂z
∂η
∂x
∂ζ
∂y
∂ζ
∂z
∂ζ

=

∂N1
∂ξ
∂N2
∂ξ
∂N3
∂ξ . . .
∂Nn
∂ξ
∂N1
∂η
∂N2
∂η
∂N3
∂η . . .
∂Nn
∂η
∂N1
∂ζ
∂N2
∂ζ
∂N3
∂ζ . . .
∂Nn
∂ζ


x1 y1 z1
x2 y2 z2
x3 y3 z3
... ... ...
xn yn zn

(4.8)
Es ist anzumerken, dass die Zeilenvektoren der Jacobi-Matrix nicht direkt ein geeig-
netes Orthonormalsystem für die Koordinatentransformation in die lokalen Scha-
lenkoordinaten darstellen, da diese nicht zwangsläufig orthogonal zueinander ver-
laufen müssen, je nachdem, wie stark die Approximation der Schalengeometrie ein
Verzerren der rechteckigen Volumenelemente bedingt. Es gilt aber, dass die ersten
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beiden Vektoren j1 und j2 tangential an der Schalenebene anliegen. Aus diesem Zu-
sammenhang kann durch Implementierung der folgenden Berechnungsschritte für
jedes Finite Element der Schalendiskretisierung innerhalb der Berechnung unmit-
telbar eine orthonormale Transformationsmatrix T aufgestellt werden [Zienkiewicz
und Taylor 2005]:
1. Definition der Richtung der lokalen x′-Achsen durch den ersten Zeilenvektor
j1 der Jacobi-Matrix:
nξ = j1 =

∂x
∂r
∂y
∂r
∂z
∂r

(4.9)
2. Bildung des Kreuzprodukts aus den ersten beiden Zeilenvektoren j1 und
j2 der Jacobi-Matrix zur Erzeugung des Normalenvektors nζ senkrecht zur
Schalenmittelfläche:
nζ = j1 × j2 =

∂x
∂r
∂y
∂r
∂z
∂r

×

∂x
∂s
∂y
∂s
∂z
∂s

(4.10)
3. Bildung des Kreuzprodukts der Vektoren nξ und nζ zur Erzeugung eines
Vektors nη, der tangential zur Schalenmittelfläche und orthogonal zu nξ und
nζ verläuft:
nη = nξ × nζ (4.11)
4. Normierung der Vektoren nξ, nη, nζ zur Erzeugung einer orthonormalen
Transformationsmatrix T mit den Spaltenvektoren t1, t2, t3:
t1 =
nξ
‖nξ‖ t2 =
nη
‖nη‖ t3 =
nζ
‖nζ‖ (4.12)
Die Transformationsmatrix T kann nach dem beschriebenen Vorgehen innerhalb
einer Finiten-Elemente-Berechnung für alle betrachteten Integrationspunkte der
Schalendiskretisierung berechnet und ausgewertet werden. Da die Implementie-
rung der FE-Berechnung üblicherweise eine vektorielle Schreibweise für die Span-
nungen und Dehnungen eines Materialpunktes nutzt, wie in Abschnitt B.1 (vgl.
AnhangB) erläutert, ist es zweckmäßig die (3×3)-Transformationsmatrix T in die
(6 × 6)-Transformationsmatrix nach Gl. (B.23) zu überführen, so dass in matrizi-
eller Schreibweise gilt:
ε′ = Tε ε (4.13)
wobei der Strich in der Symbolbezeichnung (′) den Bezug zum lokalen Schalenkoor-
dinatensystem anzeigt. Über Gl. (4.13) kann der globale Dehnungsvektor ε in dem
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betrachteten Integrationspunkt von dem globalen, kartesischen Koordinatensystem
x, y, z in das lokale Koordinatensystem x′, y′, z′ transformiert werden. Die Kompo-
nenten des so erhaltenen Dehnungsvektors ε′ beziehen sich dann unmittelbar auf
die lokalen Koordinatenachsen, so dass über die Terme mit den Indizes x′ und y′ der
Dehnungszustand des Materialpunktes in der Schalenebene (in-plane-Anteile) und
über die z′-Komponenten die Dehnungen senkrecht zur Schalenmittelfläche (out-
of-plane-Anteil) beschrieben werden. Hiermit ist es möglich die zweidimensionale
Implementierung des microplane damage model direkt innerhalb einer dreidimen-
sionalen Elementformulierung einzubetten.
4.3.2 Zweidimensionale Implementierung
Wie in Bild 4.4 schematisch dargestellt, wird bei dem entwickelten zweidimensio-
nalen Schädigungsmodell ein Materialpunkt durch eine scheibenartige Anordnung
der Mikroflächen mit 2 ·nmp Mikroflächen innerhalb der Schalenebene diskretisiert.
Senkrecht zur Schalenebene (lokale nζ-Richtung) wird der Materialpunkt mit je-
weils einer Mikrofläche auf der Ober- und Unterseite diskretisiert. Da der Span-
nungstensor eines Materialpunktes stets symmetrisch definiert ist, reicht es aus, in-
nerhalb der Implementierung des Materialmodells nur eine Hälfte der Mikroflächen-
Diskretisierung zu betrachten und die integralen Größen innerhalb der Herleitung
entsprechend mit dem Faktor 2 zu multiplizieren. Der Parameter nmp definiert
hierbei die Anzahl der Mikroflächen eines Einheitshalbkreises innerhalb der Scha-
lenebene mit den Normalenvektoren ni senkrecht auf den Mikroflächen zu:
ni =
{
cos(αi)
sin(αi)
}
für 1 ≤ i ≤ nmp (4.14)
wobei die Diskretisierung des Halbkreises über die Winkeln αi zwischen
Mikroflächen-Normalenrichtung und x-Achse des karthesischen Koordinaten-
systems definiert wird:
αi =
pi
nmp
· (i− 0,5) für 1 ≤ i ≤ nmp (4.15)
Der Normalenvektor auf der Oberseite der scheibenartigen Mikroflächen-
Diskretisierung nach Bild 4.4 entspricht der lokalen nζ-Richtung:
nnmp+1 = nζ (4.16)
Durch die geometrische Projektion des lokalen Dehnungstensors ε′ in Richtung der
definierten Normalenvektoren erhält man, wie in Bild 4.4 schematisch dargestellt,
eine diskrete Menge von nmp + 1 Dehnungsvektoren e′i:
63
4 Numerische Simulation
e′i = ε · ni (4.17)
Die Anteile e′N und e′T eines Dehnungsvektors in Richtung des Normalenvektors n
bzw. des tangential zur Mikrofläche wirkenden Tangentenvektors t (vgl. Bild 4.4)
ergeben sich zu [Jirásek 1999, (33-34)]:
e′N,i = e′i · ni e′T,i = e′i − e′N,ini (4.18)
Aus den Anteilen e′N und e′T eines Dehnungsvektors kann dann die äquivalente
Dehnung einer Mikrofläche e′equiv berechnet werden, wobei hier eine unterschiedli-
che Gewichtung der einzelnen Anteile möglich ist [Jirásek 1999]. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurden nur positive Normalanteile (e′N > 0, Zugdehnungen)
als schädigungsinduzierend angenommen und die Schubanteile e′T sowie Druckdeh-
nungen normal zur Mikrofläche (e′N < 0) linear-elastisch berücksichtigt. Hieraus
ergibt sich die Berechnung der äquivalenten Dehnung der einzelnen Mikrofläche
aus den positiven Anteilen der Mikroflächen-Normalendehnungen (engl.: positive
part) zu:
e′equiv = 〈e′N〉 =
|e′N |+ e′N
2 (4.19)
Die Auswertung der Schädigung φi für die einzelnen Mikroflächen kann dann auf
Basis der definierten Schädigungsfunktion in Abhängigkeit der maximalen äquiva-
lenten Dehnung e′max,i erfolgen:
φi = f(e′max,i) (4.20)
Für die zweidimensionale Formulierung des microplane damage model reduziert
sich die numerische Integration des Schädigungstensors φ nach Gl. (4.2) unter Ver-
wendung der Wichtungsfaktoren wi nach Gl. (4.22) zu:
φ =
nmp+1∑
i
wi φ (ni ⊗ ni) (4.21)
wobei sich die Wichtungsfaktoren der numerischen Integration aufgrund der äqui-
distanten Verteilung der Mikrofläche in der Schalenebene zu einem konstanten
Verhältniswert für die in-plane-Anteile ergeben:
wi =
2 · 1/nmp für i = 1 . . . nmp1 für i = nmp + 1 (4.22)
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Durch die Berücksichtigung des Wichtungsfaktors für die out-of-plane-Anteile von
wnmp+1 =1 ergibt sich die Summe aller Wichtungsfaktoren analog zu dem allgemei-
nen dreidimensionalen Fall [Bažant und Xiang 1996].
Ein alternativer Ansatz für die Reduktion eines dreidimensionalen microplane-
Modells auf eine zweidimensionale, scheibenartige Mikroflächen-Diskretisierung
wird in [Park und Kim 2003] vorgestellt, wobei die Dicke des Schalenelementes ex-
plizit als Dicke für die out-of-plane-Richtung in der Berechnung einfließt. Durch die-
se Art der Modellformulierung werden die out-of-plane-Anteile vollständig von den
in-plane-Anteilen entkoppelt und erst später zusammengefügt, um den kompletten
dreidimensionalen Schädigungstensor zu erhalten. In dem im Rahmen dieser Arbeit
beschriebenen Ansatz ist eine solche nachträgliche Behandlung der einzelnen Kom-
ponenten nicht erforderlich, da in der numerischen Integration des Schädigungs-
tensors nach Gl. (4.21) die out-of-plane-Anteile explizit mit berücksichtigt werden.
Durch dieses Vorgehen ist das zweidimensionale Schädigungsmodell vollständig in
einer dreidimensionalen Elementformulierung eingebettet und somit direkt in der
Lage, die Querkontraktion der out-of-plane-Richtung des Materialpunktes korrekt
zu erfassen.
Aus dem Schädigungstensor φ′ (bzw. ψ′) kann nach Gl. (4.4) (bzw. Gl. (4.5)) die
Berechnung der geschädigten Materialsteifigkeitsmatrix erfolgen und gemäß Ab-
schnitt B.1 (vgl. AnhangB) von der tensoriellen Schreibweise in eine matrizielle
Schreibweise überführt werden. Innerhalb der compliance version ist bei der Über-
führung des Nachgiebigkeitstensors C ′ in matrizielle Schreibweise ein zusätzliches
compliance mapping nach Gl. (B.14) (vgl. AnhangB) erforderlich. Zudem ist die
Matrix C ′ zu invertieren, um die geschädigte Materialsteifigkeitsmatrix D′ zu er-
halten (D′ = C ′−1). Aus der lokalen geschädigten Materialsteifigkeitsmatrix D′
lässt sich durch Multiplikation mit den aktuellen Dehnungen des berechneten Zeit-
schrittes direkt der Testwert der Spannungen (engl.: trial value) in lokalen Scha-
lenkoordinaten berechnen:
σ′ = D′ ε′ (4.23)
Der iterative Lösungsalgorithmus der nichtlinearen FE-Berechnung (Newton-
Raphson-Verfahren) benötigt in jedem Iterationsschritt Informationen zu den ak-
tuellen Spannungen und aktuellen Materialsteifigkeiten der einzelnen Integrations-
punkte. Hierzu ist es notwendig, die von dem Materialmodell zurückgegebenen
lokalen Spannungen und lokalen Materialsteifigkeiten in das globale, kartesische
Koordinatensystem zu transformieren. Dies erfolgt für die lokalen Spannungen σ′
durch Multiplikation mit der Transformationsmatrix Tσ′ nach Gl. (B.16) (vgl. An-
hangB):
σ = Tσ′ σ′ (4.24)
Die Beziehung zwischen den lokalen Spannungen und den lokalen Dehnungen wird
analog zu Gl. (B.3) über die auf die lokalen Achsen bezogene anisotrope Material-
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steifigkeitsmatrix D′ beschrieben (vgl. AnhangB). Multipliziert man diese Bezie-
hung mit Tσ′ und substituiert Gl. (4.13) und Gl. (4.24) so erhält man:
σ′ = D′ ε′ ⇔ (4.25)
Tσ′ σ
′ = Tσ′ D′ ε′ ⇔
σ = Tσ′ D′ Tε ε
Die Transformation der lokalen Materialsteifigkeitsmatrix D′ bezogen auf die lo-
kalen Schalenkoordinaten x′, y′, z′ in das globale, kartesische Koordinatensystem
x, y, z kann demnach erfolgen zu:
D = Tσ′ D′ Tε (4.26)
Der Ablauf der Berechnungsschritte des zweidimensionalen Schädigungsmodells
innerhalb eines Zeitschrittes und eines Integrationspunktes der dehnungsgesteu-
erten, nichtlinearen Finite-Elemente-Berechnung kann wie folgt zusammengefasst
werden:
1. Transformation des globalen Dehnungsinkrementes nach Gl. (4.13) in die lo-
kalen Schalenkoordinaten, so dass eine Zuordnung der Komponenten des lo-
kalen Dehnungsvektors mit Bezug zur Schalengeometrie möglich ist. Die Deh-
nungsanteile mit Wirkungsrichtung in der Schalenebene (in-plane-Anteile)
werden hierbei durch die x′, y′-Komponenten und die Anteile senkrecht zur
Schalenebene (out-of-plane-Anteile) durch die z′-Komponenten beschrieben;
2. Anwendung des zweidimensionalen Schädigungsmodells auf Basis der in-
plane-Anteile der Dehnungen nach Gl. (4.14) bis Gl. (4.22) unter Annahme
eines linear-elastischen Materialverhaltens senkrecht zur Schalenmittelfläche
(out-of-plane-Anteile);
3. Rückgabe der geschädigten Materialsteifigkeitsmatrix D′ nach Gl. (4.4) und
der internen Spannungen σ′ nach Gl. (4.23) mit Bezug auf das lokale Scha-
lenkoordinatensystem;
4. Transformation der lokalen Materialsteifigkeitsmatrix und der lokalen Span-
nungen in das globale, kartesische Koordinatensystem nach Gl. (4.26) und
Gl. (4.24) und Übergabe der aktuellen Werte für D und σ an den globalen
Lösungsalgorithmus (Newton-Raphson-Verfahren).
4.4 Phänomenologische Definition der
Schädigungsfunktionen
Das Tragverhalten des simulierten Materials wird bei der beschriebenen Modell-
formulierung unmittelbar über die Definition der Schädigungsfunktionen nach
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Gl. (4.20) gesteuert. Daher soll in den folgenden Abschnitten detailliert auf ver-
schiedene Ansätze zur Definition und Kalibrierung von geeigneten Schädigungs-
funktionen eingegangen werden. Dies umfasst sowohl analytische Beziehungen zur
Erfassung des quasi-spröden Materialverhaltens von unbewehrtem Beton (Ab-
schnitt 4.4.1) als auch einen Ansatz zur Berücksichtigung des charakteristischen
quasi-duktilen Tragverhaltens von zugverfestigenden Kompositwerkstoffen (engl.:
strain-hardening-composites) (Abschnitt 4.4.2). Ein numerischer Kalibrierungsal-
gorithmus zur Ermittlung der Schädigungsfunktion auf Basis des experimentell
gemessenen Zugtragverhaltens von Textilbeton-Dehnkörperversuchen soll in Ab-
schnitt 4.5.1 näher erläutert werden.
4.4.1 Beispiel eines quasi-spröden Materialverhaltens
Um einen anschaulichen Einblick in die im vorhergehenden Abschnitt beschriebe-
ne Modellimplementierung des zweidimensionalen anisotropen Schädigungsmodells
zu geben, ist in Bild 4.5 die Schädigungsentwicklung für einen Materialpunkt unter
einer uniaxialen Zugbeanspruchung dargestellt. Die beiden zylindrischen Plots in
Bild 4.5 (links) zeigen anhand der Farbskala die aktuelle Schädigung der Mikro-
flächen für eine steigende Belastung (definiert über den Lastfaktor λ) und zwei
unterschiedliche polare Diskretisierungen des Materialpunktes (nmp = 16 bzw.
nmp = 100 Mikroflächen). Der zu der dargestellten Schädigungsentwicklung auf der
Mikroflächen-Ebene korrespondierende Verlauf der makroskopischen Spannungs-
Dehnungsbeziehung ist in Bild 4.5 (oben rechts) dargestellt. Er reflektiert das cha-
rakteristische Materialverhalten eines quasi-spröden Materials unter Zugbeanspru-
chung mit einem Entfestigungsast (engl.: strain-softening). Die numerisch ermit-
telten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen für die Diskretisierungen mit nmp = 16
bzw. nmp = 100 Mikroflächen führen hierbei zu einer nahezu identischen Material-
antwort, so dass im vorliegenden Fall bereits eine polare Diskretisierungsfeinheit
mit 16 Mikroflächen als ausreichend betrachtet werden kann, um das zweidimen-
sionale Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Materialpunktes mit ausreichender Ge-
nauigkeit wiederzugeben.
Die Definition der Schädigungsfunktion ist in Gl. (4.27) angegeben. Sie entspricht
der ursprünglichen Definition des microplane damage model für quasi-spröde Ma-
terialien nach [Jirásek 1999, (35)]. Der graphische Verlauf ist in Bild 4.5 (unten
rechts) dargestellt.
φ = f(emax) =

1 für emax ≤ ep√
ep
emax
exp
(
− emax−epef−ep
)
für emax > ep
(4.27)
Der funktionale Zusammenhang ist so definiert, dass das Material solange in-
nerhalb des linear-elastischen Bereiches verbleibt, bis die maximale äquivalente
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Bild 4.5: Beispiel der Simulation eines quasi-spröden Materialverhaltens unter uniaxialer Zugbe-
anspruchung: Darstellung der Schädigungsentwicklung der Mikroflächen für unterschied-
liche Diskretisierungsfeinheiten des Materialpunktes (links); Antwort des Materialmodells
auf der Makroebene (oben rechts); Definition der Mikroflächen-Integrität in Abhängigkeit
der Mikroflächen-Dehnung (unten rechts)
Mikroflächen-Dehnung emax die Grenze ep überschreitet. Für größere Mikroflächen-
Dehnungen setzt die Schädigung des Materials ein. Der Parameter ef definiert hier-
bei die anfängliche Steigung des abfallenden Astes der Schädigungsfunktion. Die
Berechnung von emax erfolgte analog zu Gl. (4.19), so dass nur die positiven Anteile
der Mikroflächen-Dehnungen der Schädigungsberechnung zugrunde gelegt wurden,
wohingegen Drucknormaldehnungen und Schub keinen Beitrag zur Schädigungs-
entwicklung leisten.
Wie die zylindrischen Plots in Bild 4.5 (links) zeigen, sind für kleine Belastungsni-
veaus alle Mikroflächen ungeschädigt, d. h. sie weisen skalare Schädigungsfaktoren
von φ = 1 auf. Das Material befindet sich in diesem Belastungsniveau noch voll-
ständig im linear-elastischen Bereich. Infolge der steigenden Zugbeanspruchung
nehmen die Mikroflächen-Dehnungen kontinuierlich zu, wobei die Zugdehnungen
der Mikroflächen mit einer Orientierung in Richtung der Zugbeanspruchung der
aufgebrachten makroskopischen Zugdehnung entsprechen. Sobald die ersten Mi-
kroflächen das elastische Limit ep überschreiten, setzt auf der Mikroflächen-Ebene
die Schädigung ein (φ < 1) (vgl. Bild 4.5) und die makroskopische Materialantwort
wird zunehmend nichtlinearer (d. h. Reduktion der Steifigkeit in der makrosko-
pischen Spannungs-Dehnungs-Kurve in Bild 4.5 (oben rechts)). Bei weiterer Stei-
gerung des Belastungsniveaus breitet sich die Schädigung auf die benachbarten
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Bild 4.6: Versagensfläche des zweidimensionalen microplane damage model für unbewehr-
ten Beton dargestellt im Hauptspannungsraum (links) und Spannungs-Dehnungs-
Diagramme für eine volumetrische Zugbeanspruchung (i), uniaxiale Zugbeanspruchung
(ii) und eine uniaxiale Druckbeanspruchung (rechts)
Mikroflächen aus, wobei die Mikroflächen mit einer Orientierung senkrecht zur
Belastungsrichtung auch für hohe Belastungsniveaus ungeschädigt bleiben. Grund
hierfür ist, dass diese Mikroflächen keine positive Mikroflächen-Normalendehnung
erfahren und somit, wie oben erläutert, nicht zur Schädigungsentwicklung des Ma-
terials beitragen (vgl. Gl. (4.19)).
Die Charakterisierung des Materialverhaltens eines Materials für beliebige Belas-
tungskonfigurationen kann im Hauptspannungsraum durch eine Darstellung der
Versagensfläche (engl.: failure envelope) erfolgen. Diese kann durch systematische
Ermittlung des Versagens eines Materialpunktes für verschiedene Verhältnisse der
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Hauptdehnungen erfolgen, wie in Bild 4.6 (links) für die Simulation eines quasi-
spröden Materials dargestellt. Die Berechnung erfolgte hierbei wiederum mit der
in Bild 4.5 (unten rechts) angegebenen Schädigungsfunktion. In Bild 4.6 (rechts)
sind für die Grenzfälle einer volumetrischen Zugbeanspruchung (i), einer uniaxialen
Zugbeanspruchung (ii) und einer Druckbeanspruchung (iii) die ermittelten makro-
skopischen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen wiedergegeben. Für den Fall einer
volumetrischen Zugbeanspruchung erreichen alle Mikroflächen zur gleichen Zeit
das inelastische Limit ep. Daher zeigt der makroskopische Verlauf der Spannungs-
Dehnungs-Linie in Bild 4.6 für den Fall (i) den gleichen abrupten Steigungswechsel
wie die Schädigungsfunktion auf der Mikroflächen-Ebene (Bild 4.5 unten rechts).
Für eine uniaxiale Zugbeanspruchung stellt sich ein kontinuierlicher Übergang
zwischen dem elastischen und dem inelastischen Bereich der makroskopischen
Spannungs-Dehnungs-Linie ein, da sich, wie in Bild 4.5 dargestellt, in diesem Fall
bei steigender Belastung eine sukzessive Schädigung der benachbarten Mikroflä-
chen ergibt. Für eine uniaxiale Druckbeanspruchung wird das Versagen durch die
Querkontraktion des quasi-spröden Materials induziert. In diesem Fall steigt die
Dehnung in der Belastungsrichtung (1-Richtung), bis die Zugdehnungen in der or-
thogonalen Richtung (2-Richtung) das inelastische Limit erreicht haben. Zu diesem
Zeitpunkt setzt eine rapide Schädigungsentwicklung in der Querrichtung ein, die
bereits kurz danach zum Materialversagen führt. Durch den Effekt der Querkon-
traktion ist es möglich, den Fall eines Druckversagens mit dem microplane damage
model abzubilden, auch wenn, wie oben erläutert, innerhalb der Modellformulie-
rung Druckdehnungen selbst nicht als schädigungsinduzierend angesetzt werden.
4.4.2 Schädigungsfunktion für quasi-duktile Materialien
Die ursprüngliche Formulierung des microplane damage model, wie in Ab-
schnitt 4.2.2 beschrieben, ist auf die Simulation von quasi-spröden Materialien fo-
kussiert. Das generelle Konzept erlaubt allerdings die Übertragung des Ansatzes
auf quasi-duktile Materialien mit einem verfestigenden Zugtragverhalten. Ein sol-
ches Materialverhalten ist typisch für zementbasierte Kompositwerkstoffe (engl.:
strain-hardening-composites) mit multipler Rissbildung, wie z. B. Textilbeton. Um
ein solches Tragverhalten beschreiben zu können, wurde, wie in Bild 4.7 schema-
tisch dargestellt, die ursprüngliche Formulierung der Schädigungsfunktion nach
Gl. (4.27) (durchgehende Linie in Bild 4.7) um einen zusätzlichen Parameter φr
erweitert, der das Niveau der Materialintegrität des Komposits angibt, das auch
bei gesättigter Rissbildung infolge der durchgehenden textilen Bewehrung noch
erhalten bleibt (gestrichelte Linie in Bild 4.7):
φ = f(emax) =

1 für emax ≤ ep
(1− φr)
√
ep
emax
exp
(
− emax−epef−ep
)
+ φr für emax > ep
(4.28)
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Bild 4.7: Schädigungsfunktion mit residualer Integrität φr in Abhängigkeit der äquivalenten Mikro-
flächendehnung emax zur Simulation eines Zugtragverhaltens mit Nachverfestigung
Erste Studien mit intuitiv gewählten Werten für den Parameter φr haben gezeigt,
dass das Modell in der Lage ist, das uniaxiale Tragverhalten von Kompositwerk-
stoffen qualitativ zu erfassen [Chudoba et al. 2010].
Ein alternativer microplane-Ansatz mit impliziter Abbildung der Bewehrung in
einer quasi-spröden Betonmatrix wird in [Wang et al. 2011] beschrieben. Hier wird
für die Simulation von Stahlbeton der Einfluss der Betonstahlbewehrung innerhalb
einer verschmierten Modellformulierung über eine Kopplung der Dehnungsanteile
und Superposition ihrer Verformungsenergien erfasst [Wang et al. 2011].
4.5 Kalibrierung des Materialmodells für Textilbeton
4.5.1 Konzept und Implementierung des Kalibrierungsalgorithmus
Um eine pragmatische Bestimmung der Schädigungsfunktionen für Textilbeton-
Tragwerke zu erlauben, wurde ein Kalibrierungsalgorithmus entwickelt, der die
automatische Identifikation der Schädigungsfunktion nach Bild 4.7 direkt anhand
des experimentell ermittelten Zugtragverhaltens des Komposite [Scholzen et al.
2010] erlaubt. Hierfür müssen Dehnkörperversuche (vgl. Kapitel 3, Abschnitt 3.2)
für die untersuchte Materialkombination aus textiler Bewehrung und Feinbeton-
matrix durchgeführt und die Beziehung zwischen der mittleren Dehnungen und
der Kompositspannung ermittelt werden. Der Kalibrierungsalgorithmus nutzt die
Tatsache, dass innerhalb des Messbereiches des Dehnkörperversuchs ein reiner un-
iaxialer Spannungszustand herrscht, der innerhalb der verschmierten Formulierung
des Materialmodells über einen einzigen Materialpunkt beschrieben werden kann.
Als Konsequenz hieraus kann der Verlauf der Schädigungsfunktion in Bild 4.7 in-
krementell durch schrittweises Durchgehen der Belastungsgeschichte in einem ein-
zelnen Materialpunkt identifiziert werden.
71
4 Numerische Simulation
?????? ???
?? ???????
?? ???????
Bild 4.8: Inkrementeller Kalibrierungsalgorithmus zur Ermittlung der Schädigungsfunktion des
Materialmodells für strain-hardening-Materialien: experimentell ermittelte Spannung-
Dehnungsbeziehung für uniaxialen Zug (a); Simulation des Zugtragverhaltens (b) auf
Basis der iterativ bestimmten Werte der Schädigungsfunktion (c)
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Der Ablauf der Kalibrierungsprozedur ist in Bild 4.8 graphisch dargestellt. Der
implementierte Kalibrierungsalgorithmus variiert hierbei in jedem Zeitschritt ti so-
lange den aktuellen Testwert (engl: trial-value) der Schädigungsfunktion φi+1trial, bis
die vom Modell berechnete Kompositspannung σi+1sim der experimentell ermittelten
Spannung σi+1exp zum Zeitpunkt ti+1 entspricht bzw. bis die Differenz beider Werte
∆σi+1 innerhalb einer vorgegebenen Toleranz liegt. Die experimentell ermittelte
Spannungs-Dehnungs-Beziehung (Bild 4.8, oben) stellt somit die Zielfunktion des
Lösungsalgorithmus dar. In jedem inkrementellen Schritt beginnt die Berechnung
mit einem Testwert für die Schädigungsfunktion φi+1trial, der dem letzten konver-
giertem Schritt entspricht φi+1trial = φi (Bild 4.8, unten). Für den ersten Lastschritt,
in dem sich das Material noch innerhalb des linear-elastischen Bereiches befindet,
startet die Berechnung mit einem Testwert von φi+1trial = 1. Für den zweiten Testwert
wird φi+1trial gleich 0 gesetzt, was einer vollständigen Schädigung des Materials ent-
sprechen würde. Danach wird ein numerisches Lösungsverfahren (engl.: line search
algorithm) angewendet, das den Testwert φi+1trial innerhalb dieser beiden Extremwer-
te solange variiert (Bild 4.8, Mitte), bis die Differenz ∆σi+1 = f(φi+1tria) (engl.: lack of
fit) innerhalb der vorgegebenen Toleranz liegt. Sobald dies der Fall ist, werden die
Statusvariablen des Materialmodells (engl.: state variables) aktualisiert und das
nächste Dehnungsinkrement aufgebracht. Die resultierende Schädigungsfunktion
entspricht einer abschnittsweise linearen Funktion, deren Abstand der Stützstellen
der gewählten Auflösung des Zeitschrittalgorithmus entspricht (Bild 4.8, unten).
Der beschriebene Ablauf der Kalibrierung kann wie folgt zusammengefasst wer-
den:
Letzter konvergierter Zeitschritt zum Zeitpunkt ti
1. Setzen der internen Statusvariablen (engl: state variables) zu:
eimax = εi,
φi = φ(eimax)
Testschritt (engl: trial step) für den Zeitschritt ti+1
2. Erhöhung der aktuellen Dehnung εi (engl.: contoll strain) in der Simula-
tion um das Dehnungsinkrement ∆ε (=Schrittweite des Zeitschrittalgo-
rithmus):
εi+1 = εi + ∆ε,
ei+1max = εi+1
3. Wahl des Testwertes für die Mikroflächenintegrität φi+1trial:
φi+1trial ∈ [0, φi]
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4. Auswertung der makroskopischen Spannungen σi+1sim in der Simulation auf
Grundlage des gewählten Testwertes für die Mikroflächenintegrität:
σi+1sim = f(φi+1trial)
5. Vergleich der berechneten Kompositspannungen σi+1sim aus der Simulation
mit dem im Versuch gemessenen Wert σi+1exp :
∆σi+1 = σi+1exp − σi+1sim
∆σi+1 = Fehlerwert (engl: lack of fit)
6. Variation des Testwertes für φi+1trial so, dass der Wert ∆σi+1 minimiert wird,
d.h. Wiederholung der Schritte 3. - 5. unter Anwendung eines numerischen
Lösungsverfahrens (engl.: line search algorithm).
7. Sobald der Fehlerwert ∆σi+1 innerhalb einer vorgegebenen Toleranz liegt,
kann der Testwert φi+1trial zum Zeitpunkt ti+1 gespeichert werden:
φi+1 = φi+1trial = φ(ei+1max)
Nächster Zeitschritt ti+1
8. Wiederholung der Schritte 1. bis 7. für den nächsten Zeitschritt ti+1
In seiner aktuellen Form ist der Kalibrierungsalgorithmus dadurch beschränkt, dass
alle Mikroflächen über die gleiche Schädigungsfunktion definiert werden. Diese Ver-
einfachung ist nur für Textilbeton-Elemente mit einer annähernd gleichmäßigen
Verteilung der textilen Bewehrung in alle Richtungen eines Materialpunktes zuläs-
sig (anfänglich isotropes Materialverhalten). Des Weiteren gilt die Einschränkung,
dass die nach dem oben beschriebenen Verfahren kalibrierte Schädigungsfunktion
nur auf Tragstrukturen anwendbar ist, deren Bewehrungsgrad der Dehnkörperver-
suche entspricht, die der Kalibrierung zugrunde gelegt wurden. Grund dafür ist, das
Schädigungseinflüsse wie Fragmentierung der Betonmatrix oder Verbundablösung
im gewählten makroskopischen Modellierungsansatz nur phänomenologisch erfasst
werden. Eine detaillierte Beschreibung dieser Zusammenhänge ist nur mit den Mo-
dellen der Mikro- und Mesoebene (vgl. Kapitel 2, Abschnitt 2.5.1) möglich.
4.5.2 Anwendungsbeispiel für den Kalibrierungsalgorithmus
Zur Veranschaulichung des im vorhergehenden Abschnittes implementierten Ka-
librierungsalgorithmus wird im Folgenden anhand von realen Versuchsdaten eine
Schädigungsfunktion für Textilbeton kalibriert. Der Querschnittsaufbau und die
Abmessungen der getesteten Dehnkörper entsprach hierbei den in Abschnitt 3.2
(vgl. Kapitel 3) beschriebenen Versuchen an taillierten Streifenproben mit einer Di-
cke von 6 cm und 12 Lagen textiler Bewehrung vom TypCAR-800-TU-1v1l nach
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Bild 4.9: Beispiel des Kalibrierungsalgorithmus zur Ermittlung einer Schädigungsfunktion für Tex-
tilbeton: im Dehnkörper ermittelte Kompositspannung-Dehnungsbeziehung (a); Simula-
tion des Zugtragverhaltens mit Darstellung der internen Interationsschritte (n = 50) (b);
iterativ bestimmte Schädigungsfunktion ohne Darstellung der internen Iterationsschritte
(c) und mit Darstellung der internen Iterationsschritte (d)
TabelleA.1 (vgl. AnhangA). Der genaue Versuchsaufbau kann Bild 3.1 entnom-
men werden. Für die Kalibrierung wurde eine charakteristische Versuchskurve der
in Bild 3.6 dargestellten Dehnkörperversuche ausgewählt und die Kalibrierung bis
zu der mittleren Bruchdehnung der Versuchsserie durchgeführt.
Bild 4.9 zeigt die experimentelle Versuchskurve (Bild 4.9a) zusammen mit dem in
der Simulation berechneten makroskopischen Tragverhalten eines zugbeanspruch-
ten Materialpunktes (Bild 4.9b) auf Basis der in Bild 4.9c iterativ ermittelten Schä-
digungsfunktion. In Bild 4.9d wurden die zu Bild 4.9b korrespondierenden internen
Interationsschritte des Kalibrierungsalgorithmus zur Veranschaulichung ergänzt.
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Bild 4.10: Kalibrierte Schädigungsfunktion analog zu Bild 4.9c für eine erhöhte Anzahl an Itera-
tionsschritten (n = 200) basierend auf der in Bild 4.9a dargestellten Versuchskurve
(6 cm dicke Dehnkörper mit 12 Lagen Carbonbewehrung vom TypCAR-800-TU-1v1l)
Die dargestellte Schädigungsfunktion wurde mit einer Schrittweite des inkrementel-
len Kalibrierungsalgorithmus von ∆ε = 0,14‰ durchgeführt, was einer Einteilung
der mittleren Bruchdehnung εu = 7‰ in n = 50 Schritte entspricht. Einen glatte-
ren Verlauf der Schädigungsfunktion und insbesondere eine bessere Abbildung des
linear-elastischen Anfangsbereiches (anfängliches Plateau der Schädigungsfunkti-
on) erhält man für eine feinere Auflösung der Kalibrierung in n = 200 Schritte,
wie in Bild 4.10 dargestellt. Der Elastizitätsmodul des Komposits wurde hierbei auf
Grundlage der beobachteten Anfangssteifigkeit der Dehnkörperversuche mit einem
Mittelwert von E = 29100MPa angesetzt.
4.6 Validierung des Materialmodells für Textilbeton
4.6.1 Modellierung der Textilbeton-Plattenversuche
Die Validierung des kalibrierten Materialmodells kann anhand der in Kapitel 3
(Abschnitt 3.4) beschriebenen Plattenversuche erfolgen. Die rechteckige Textilbe-
tonplatte liegt hierbei, wie in Bild 3.10 dargestellt, in ihren Eckpunkten auf frei
drehbaren Kalottenlagern auf und wird in ihrer Mitte über einen Hydraulikzylin-
der belastet. Durch die mittige Lasteinleitung stellt sich auf der Plattenunterseite
ein fein verteiltes, netzartiges Rissbild ein (Bild 3.11). Das feine Rissbild ist eine
Voraussetzung für die Anwendung des in Abschnitt 4.3 beschriebenen Modellie-
rungsansatzes mit verschmierter Berücksichtigung der Risse über skalare Schädi-
gungsfaktoren (engl.: smeared cracking approach). Die konzipierten Textilbeton-
Plattenversuche sind daher zur Validierung des Materialmodells geeignet, d. h. um
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zu prüfen, in wie weit eine Übertragung der im Abschnitt 4.5.2 für einen uniaxialen
Spannungszustand kalibrierten Schädigungsfunktionen auf einen komplexen zwei-
dimensionalen Spannungs- und Schädigungszustand in der Zugzone der Platten-
versuche möglich ist.
Für die nichtlineare Simulation der Plattenversuche wurde unter Ausnutzung der
Symmetrie nur ein Viertel der Textilbetonplatte im FE-Modell modelliert. An-
hand von Parameterstudien wurde die Qualität der Diskretisierung durch Va-
riation des Elementtyps, des Integrationsrasters und der Diskretisierungsfeinheit
in der Plattenebene und der Plattendicke überprüft. Als Elementtypen wur-
den lineare und quadratische Serendipity- bzw. Lagrange-Volumenelemente un-
tersucht. Basierend auf den durchgeführten Konvergenzstudien zur Genauigkeit
des FE-Netzes wurde eine Diskretisierung mit 10× 10 quadratischen Serendipity-
Volumenelementen in der Plattenebene (in-plane-Ebene) und mit 2 Elementreihen
in der Plattendickenrichtung (out-of-plane-Richtung) gewählt. Zur realitätsnahen
Modellierung der Schädigungsentwicklung in Plattenmitte wurde die Geometrie der
runden Stahlplatte unterhalb des Hydraulikzylinders in der FE-Diskretisierung be-
rücksichtigt. Zur Vermeidung einer künstlichen Schädigungslokalisierung an den
Auflagerpunkten wurde anstatt einer punktuellen eine flächige Gleitlagerung mo-
delliert. Als Gauss-Integrationsschema wurde ein 2× 2× 2-Raster verwendet, so
dass insgesamt 4 Integrationspunkte in Plattendickenrichtung zur Verfügung stan-
den. Vergleiche mit einer höheren Diskretisierungsfeinheit in der Plattendicken-
richtung zeigten, dass die gewählte Diskretisierungsfeinheit bereits eine ausrei-
chende Genauigkeit der Ergebnisse lieferte. Die Aufteilung des dreidimensionalen
Spannungs- und Dehnungszustandes eines Materialpunktes in seine in-plane- und
out-of-plane-Anteile erfolgte, wie in Abschnitt 4.3.1 beschrieben, innerhalb der ge-
nutzten, spezialisierten Volumenelemente, so dass eine direkte Anwendung des im-
plementierten zweidimensionalen Schädigungsmodells nach Abschnitt 4.3.2 möglich
war.
4.6.2 Simulation des nichtlinearen Tragverhaltens
In Abschnitt 3.4 (vgl. Kapitel 3) wurde die Versuchsmethodik der durchgeführten
Textilbeton-Plattenversuche bereits detailliert erläutert. Für eine Beschreibung des
Versuchsaufbaus wird auf Bild 3.10 verwiesen. Ein exemplarisches Versuchsergebnis
für eine Platte mit 12 Lagen textiler Bewehrung vom TypCAR-800-TU-1v1l nach
TabelleA.1 (vgl. AnhangA) kann Bild 3.11 entnommen werden. Dargestellt wurde
die experimentell ermittelte Last-Durchbiegungskurve sowie die Rissentwicklung
auf der Plattenunterseite. Die Platte entsprach in Dicke und Querschnittsaufbau
den in Abschnitt 3.2.5 beschriebenen Dehnkörperversuchen, deren Versuchsergeb-
nisse in Bild 3.6 dargestellt sind (schwarze Kurvenverläufe). Auf Grundlage der
Dehnkörperversuche wurde mit Hilfe des automatisierten Kalibrierungsalgorithmus
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die in Bild 4.10 abgebildete Schädigungsfunktion kalibriert (vgl. Abschnitt 4.5.2).
Da Dicke und Bewehrungsgrad im Dehnkörper- und Plattenversuch korrespon-
dieren, kann diese Schädigungsfunktion direkt für die nichtlineare Simulation des
betrachteten Plattenversuchs verwendet werden.
In Bild 4.11 sind die Ergebnisse der nichtlinearen Simulation zusammen-
gefasst. Bild 4.11 (oben links) zeigt die in der Simulation berechnete Last-
Durchbiegungskurve in Plattenmitte (graue Linie) im Vergleich mit der ge-
messenen Versuchskurve (schwarze Linie). Mit steigender Belastung flacht der
simulierte Kurvenverlauf zunehmend ab und erfasst qualitativ das nichtlinea-
re Verformungsverhalten der Textilbetonplatte. Die sukzessive Reduktion der
Steifigkeiten korrespondiert hierbei zu einer fortschreitenden Rissbildung der Tex-
tilbetonplatte im Versuch bzw. einer zunehmenden Schädigung der Mikroflächen
in der Simulation.
Zum Vergleich der Simulationsergebnisse mit dem beobachteten Rissbild im Plat-
tenversuch ist in Bild 4.11 (unten) die berechnete Schädigung auf der Plattenunter-
seite für steigende Lastniveaus dargestellt. Die betrachteten Laststufen (i) bis (ix)
entsprechen hierbei hinsichtlich der Durchbiegungen den in Bild 3.11 dargestellten
Werten des durchgeführten Plattenversuches. Als Indikator für die Rissentwicklung
wurde in der Simulation die jeweils maximale Schädigung aller Mikroflächen (nmp)
eines Materialpunktes dargestellt, die sich rechnerisch ergibt zu:
ωmax = max
i=1...nmp
[1− φi] (4.29)
Neben der Verteilung und Größe der maximalen Mikroflächenschädigung können
anhand der Hauptrichtungen des Schädigungstensors φ nach Gl. (4.21) weitere In-
formationen über die Orientierung der berechneten Schädigung in der nichtlinearen
Simulation gewonnen werden. Wie Bild 4.11 (oben rechts) für den Zustand kurz vor
Erreichen der Bruchlast zeigt, verlaufen die Hauptschädigungsrichtungen parallel
zu den Schalenrändern und damit orthogonal zu dem im Versuch beobachteten
Rissbild (Bild 3.11, vgl. Abschnitt 3.4). Das anisotrope Materialmodell ist somit in
der Lage, den komplexen zweidimensionalen Schädigungsprozess mit wechselnder
Orientierung der Rissrichtungen realitätsnah zu beschreiben.
4.6.3 Diskussion der Simulationsergebnisse
Trotz der tendenziell guten Erfassung der Schädigungsentwicklung zeigen sich
im Vergleich der Last-Durchbiegungskurven von Simulation und Experiment z.T.
deutliche Unterschiede hinsichtlich des Niveaus der Erstrissbildung, der Steifig-
keiten im Zustand I und Zustand II sowie der prognostizierten Bruchlast, auf die
im Folgenden detailliert eingegangen werden soll. Hierbei liegt der Fokus auf der
Identifizierung der wesentlichen Einflussgrößen, die das nichtlineare Tragverhalten
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?? ???????
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Bild 4.11: Vergleich der Last-Durchbiegungskurven in Plattenmitte für Simulation und Experiment
(oben links); Schädigungsverteilung und Hauptschädigungsrichtung auf der Plattenun-
terseite in der Simulation kurz vor erreichen der Bruchlast (oben rechts); Darstellung der
Schädigungsentwicklung in der Simulation für die Laststufen analog zu Bild 3.11 (unten)
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Bild 4.12: Vergleich der experimentellen Last-Durchbiegungskurve einer 6 cm dicken Textilbeton-
platte mit 12 Lagen Carbonbewehrung vom TypCAR-800-TU-1v1l (schwarze Linie) mit
der nichtlinearen Simulation unter Ansatz der vollen Plattenhöhe von 6 cm (graue durch-
gezogene Linie) und einer effektiven Plattenhöhe heff = 5,5 cm (grau gestrichelte Linie)
in der Simulation bestimmen, sowie der Bewertung der getroffenen Modellannah-
men.
• Abbildung der Anfangssteifigkeit im Zustand I: Die Anfangssteifig-
keit EIc der ungerissenen Platte, sollte bei einer zutreffenden Abbildung der
Lagerungsbedingungen für das anfänglich linear-elastische Materialverhalten
von der Finiten-Elemente-Berechnung korrekt reproduziert werden. Die in
Bild 4.12 erkennbare Diskrepanz zwischen Simulation (grau durchgezogene
Linie) und Experiment (schwarze Linie) deutet daher auf Defizite in der
Versuchsdurchführung hin. Als mögliche Ursache wird bei dem dargestellten
Plattenversuch die Ausbildung der Auflagerpunkte vermutet, bei der abwei-
chend von dem in Bild 3.10 (Kapitel 3) dargestellten Teflonplatten über Axi-
alrillenkugellager versucht wurde, eine spannungsfreie Translation der Auf-
lagerpunkte zu realisiert. Durch die beweglichen Komponenten des Axial-
rillenkugellagers kam es dabei aber am Anfang der Belastung zu zusätzli-
chen Verformungsanteilen, die messtechnisch nicht erfasst wurden und da-
durch fälschlicherweise der Mitteldurchbiegung zugeordnet wurden. Es wird
vermutet, dass diese Beeinflussung nur den Anfangsbereich der gemessenen
Last-Durchbiegungskurve betrifft und nach kraftschlüssigem Anliegen der lo-
se aufliegenden Textilbetonplatte abnimmt. In späteren Versuchsserien konn-
te durch eine verbesserte Lagerung analog zu Bild 3.10 dieser Einfluss voll-
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ständig eliminiert und die Anfangssteifigkeit der Platten in den Simulationen
exakt reproduziert werden [Sharei et al. 2014b].
• Abbildung der Steifigkeit im Zustand II: Wie in Bild 4.12 erkennbar
wird auch die Biegesteifigkeit der gerissenen Platte im Zustand II tenden-
ziell in der numerischen Simulation überschätzt. Dies ist primär dadurch
begründet, dass in der verschmierten Modellformulierung für die komplette
Querschnittshöhe (h = 6 cm) das gleiche strain-hardening-Materialverhalten
angesetzt wurde. In der Realität ergibt sich allerdings durch den geschichte-
ten Querschnittsaufbau eine unbewehrte, untere Schicht des Kompositquer-
schnittes in der Biegezugzone der Textilbetonplatte. Bei einer äquidistan-
ten Anordnung der textilen Bewehrungslagen über die Querschnittshöhe (h)
reduziert sich dadurch die für die gerissene Textilbetonplatte maßgebende
effektive Querschnittshöhe (heff). Im vorliegenden Fall mit einem Abstand
stex,z zwischen den einzelnen Bewehrungslagen bzw. einer Betondeckung von
ca. 5mm ergibt sich heff = h − stex,z ≈ 5,5 cm. Nutzt man in der Simu-
lation diese reduzierte Querschnittshöhe, so erhält man die in Bild 4.12 ge-
strichelt dargestellte Last-Durchbiegungskurve mit einer deutlich reduzierten
Steifigkeit im Zustand II und einer besseren Übereinstimmung mit dem ex-
perimentellen Kurvenverlauf. Allerdings wird durch die pauschale Reduktion
der Querschnittshöhe auch die Anfangssteifigkeit der ungerissenen Textil-
betonplatte beeinflusst, für die die komplette Querschnittshöhe maßgebend
ist. Um die Steifigkeiten sowohl im Zustand I als auch im Zustand II sowie
den sukzessiven Übergang vom ungerissenen in den gerissenen Zustand rea-
litätsnah zu erfassen, ist es daher erforderlich, im FE-Modell für die unters-
te, unbewehrte Materialschicht ein strain-softening-Materialverhalten analog
zu Gl. (4.27) zu berücksichtigen. Bei einer Diskretisierung mit Volumenele-
menten erfordert dies eine zusätzliche Elementreihe und macht infolge der
unterschiedlichen Materialgesetze im Programmsystem Simvisage eine ki-
nematische Kopplung der unbewerten und bewerten Bereiche erforderlich.
Da dies den Rechenaufwand erheblich steigert, wurde im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit hierauf verzichtet. Geschichtete Schalenformulierungen mit
der Möglichkeit einer direkten Zuordnung verschiedener Schädigungsfunktio-
nen zu den Integrationspunkten der jeweiligen Querschnittsschicht erlauben,
wie in Sharei et al. [2014a] und Sharei et al. [2014b] gezeigt, eine deutlich
einfachere Berücksichtigung dieses Einflusses.
• Prognose der Erstrisslast: Vergleicht man das Niveau der berechneten
und gemessenen Erstrisslast in Bild 4.12, so zeigt sich, dass in der Simulation
die Erstrisslast tendenziell überschätzt wird. Als mögliche Ursache kann, ne-
ben den genannten versuchstechnischen Defiziten, der vereinfachte Ansatz
einer isotropen Schädigungsfunktion genannt werden. Hierdurch wird der
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Einfluss der anfänglichen Anisotropie des Materials vernachlässigt und ein
gleichbleibendes Tragverhalten unabhängig von der Orientierung der textilen
Bewehrung angenommen. Aus diesem Grund erreichen die Mikroflächen des
maximal beanspruchten Materialpunktes in Plattenmitte in beiden Beweh-
rungsrichtungen gleichzeitig den Übergang vom linearen in den inelastischen
Bereich, während in der Realität in einer Richtung die Rissbildung frühzei-
tiger erfolgt. Dieser Einfluss ist für andere Materialkombinationen mit einer
stärkeren anfänglichen Anisotropie, wie exemplarisch in Bild 3.13 (vgl. Ab-
schnitt 3.4.4) dargestellt wurde, deutlich ausgeprägter zu beobachten, da bei
diesen Probekörpern die Schädigung der Textilbetonplatte in der schwächeren
Achse frühzeitig lokalisiert [Scholzen et al. 2010].
• Prognose der Bruchlast: Zur Prognose der Bruchlast in der nichtlinea-
ren Simulation wurde als Versagenskriterium das Lastniveau definiert, bei
dem die erste Mikrofläche das Plateau der residualen Integrität verlässt (vgl.
Anschnitt 4.4.2) und sich eine maximale Mikroflächenschädigung ωmax = 1,0
nach Gl. (4.29) ergibt. Dieser Zeitpunkt entspricht dem Spannungsniveau ei-
nes Materialpunktes, in dem im Dehnkörperversuch das Versagen einsetzte.
Dieses Versagenskriterium zeigte sich als netzunabhängiger Indikator für die
maximale aufnehmbare Belastung in der Simulation. Vergleicht man die ex-
perimentell ermittelte Bruchlast (F expu = 54 kN) in Bild 4.12 mit dem Progno-
sewert der Simulation, so kommt es bei Ansatz der vollen Querschnittshöhe
von h = 6 cm analog zu der Überschätzung der Steifigkeit im Zustand II er-
wartungsgemäß auch zu einer Überschätzung der prognostizierten Bruchlast
(F simu = 69 kN). Eine deutlich bessere Übereinstimmung mit dem Versuch
zeigt mit F simu,eff = 60 kN dagegen das Simulationsergebnis unter Ansatz einer
effektiven Querschnittshöhe von heff = 5,5 cm, da hierbei der Hebelarm zur
maßgebenden untersten Bewehrungslage realitätsnäher abgebildet wird.
4.6.4 Mögliche Erweiterungen der Modellformulierung
Aus den benannten Defiziten lassen sich unmittelbar Maßnahmen zur Erweiterung
der Modellformulierung ableiten, durch die die Prognosefähigkeit des nichtlinea-
ren Materialmodells weiter verbessert werden kann. Darüber hinaus sollen weitere
Einflussfaktoren identifiziert werden, die zurzeit noch nicht von der nichtlinearen
Simulation erfasst werden bzw. Maßnahmen aufgezeigt werden, durch die sich der
Anwendungsbereich des kalibrierten Materialmodells noch erweitern ließe.
• Berücksichtigung der anfänglichen Anisotropie Für Materialkombina-
tionen mit einer ausgeprägten anfänglichen Anisotropie ist der gewählte An-
satz einer isotropen Schädigungsfunktion nicht mehr ausreichend. Für solche
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Anwendungen muss die Modellformulierung um richtungsabhängige Schä-
digungsfunktionen erweitert werden. Dies ist in der gewählten microplane-
Formulierung direkt über eine Zuordnung von unterschiedlichen Trageigen-
schaften in Abhängigkeit der Mikrofläche-Orientierung möglich, was einen
wesentlichen Vorteil der microplane-Formulierung gegenüber rein tensoriell
basierten Schädigungsmodellen darstellt. Ein möglicher Ansatz zur Berück-
sichtigung der Anfänglichen Anisotropie über richtungsabhängige Wichtungs-
funktionen wird in [Ožbolt und Ohmenhäuser 2006, Ožbolt 2007] vorgestellt.
In ersten, elementaren Studien auf der Materialpunktebene konnte bereits ge-
zeigt werden, dass auch im implementierte Materialmodell eine solche Rich-
tungsabhängigkeit qualitativ abgebildet werden kann [Chudoba et al. 2010].
Um auch für Textilbetontragwerke mit ausgeprägter anfänglicher Anisotropie
eine automatisierte Kalibrierung analog zu dem im Abschnitt 4.5 beschrie-
benen Vorgehen zu ermöglichen, muss der implementierte Algorithmus der-
art erweitert werden, dass eine gleichzeitige Berücksichtigung von mehreren
Richtungen möglich ist. Hierzu ist das Spannungs-Dehnungsverhalten expe-
rimentell für unterschiedliche Belastungsrichtungen zu bestimmen und im
Kalibrierungsalgorithmus eine simultane Minimierung des Fehlerwertes (lack
of fit) aller betrachteten Richtungen durchzuführen.
• Schädigungsentwicklung über die Querschnittshöhe: Wie in verfor-
mungsoptischen Messungen der Rissentwicklung von textilbewehrten Biege-
körpern beobachtet wurde, laufen die in der Zugzone entstehenden Biegeris-
se unmittelbar bis zur Druckzone des Textilbetonquerschnitts durch. Durch
die Weitergabe der Schädigung an die darüber liegenden Schichten redu-
ziert sich die Steifigkeit des gerissenen Textilbetonbauteils zusätzlich. Dieser
Einfluss wird von dem verschmierten Modellierungsansatz nicht erfasst, da
hier unterstellt wird, dass sich in übereinander liegenden Materialpunkten,
die Schädigung unabhängig von darunterliegenden Punkten (Schichten) der
Textilbetonplatte einstellen kann. Aus diesem Grund wird für die inneren
Schichten des Querschnittes mit kleinen Zugdehnungen, durch das anfängli-
che Plateau der kalibrierten Schädigungsfunktion, die Steifigkeit des ungeris-
senen Komposites reproduziert und daher die globale Steifigkeit der Platte
im Zustand II vom Modell überschätzt. Zur realitätsnahen Berücksichtigung
der Rissentwicklung über die Querschnittshöhe (instabiles Risswachstum) in
der Simulation ist eine Weitergabe der Schädigung der untersten Textilbe-
tonschicht auf die inneren Schichten notwendig, so dass der Schädigungszu-
stand des Querschnitts nur noch von der am stärksten beanspruchten Schicht
bestimmt wird. Aus Sicht der Implementierung setzt dieses Vorgehen eine er-
weiterte Verwaltung der Schädigungsvariablen voraus unter Berücksichtigung
der räumlichen Position der zugehörigen Materialpunkte. In der aktuellen
Implementierung des FE-Codes auf Grundlage der in [Chudoba et al. 2013a]
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beschriebenen numerischen Bibliotheken zur Auswertung von multidimensio-
nalen Matrizen (engl.: arrays) wäre dies durch eine spaltenweise Auswertung
der gespeicherten Statusvariablen unmittelbar möglich.
• Einfluss der geometrischen Nichtlinearität:Wie in Abschnitt 3.4.4 (vgl.
Kapitel 3) beschrieben wurde, nimmt bei schlankeren Plattengeometrien der
Einfluss der geometrischen Nichtlinearität deutlich zu und beeinflusst maß-
geblich das Tragverhalten. Hierbei werden infolge der großen Verformungen
zusätzliche Traganteile aus Membrantragwirkung aufgenommen, die in den
geringer geschädigten Plattenrand eingeleitet werden. Der Einfluss aus geo-
metrischer Nichtlinearität nimmt mit steigenden Verformungen während der
Versuchsdurchführung zu, so dass in der Last-Durchbiegungskurve bei schlan-
ken Textilbetonplatten ein Krümmungswechsel zu beobachten ist (Bild 3.13).
Dieser Einfluss wurde in den durchgeführten nichtlinearen Simulationen nicht
berücksichtigt, da bei den 6 cm dicken Plattenversuchen der Einfluss nur eine
untergeordnete Rolle spielt und das Tragverhalten maßgeblich durch die phy-
sikalische Nichtlinearität gesteuert wird. Bei sehr schlanken Textilbetontrag-
werken ist der Einfluss allerdings nicht mehr zu vernachlässigen, wie numeri-
sche Studien auf Grundlage des beschriebenen Modellierungsansatzes unter
Berücksichtigung der geometrischen Nichtlinearität von Sharei et al. zeigen
[Sharei et al. 2014a;b]. Ohne die Berücksichtigung der geometrischen Nichtli-
nearität wird in solchen Fällen die prognostizierte Bruchlast deutlich von der
numerischen Simulation unterschätzt.
• Kopplung der Modelle der Meso- und Makroebene: In der aktuel-
len Formulierung ist das Materialmodell durch die Tatsache limitiert, dass
die ermittelte Schädigungsfunktion nur für Textilbeton-Tragwerke anwend-
bar ist, die denselben Bewehrungsgrad wie die in der Kalibrierung zugrunde
gelegten Dehnkörperversuche aufweisen. Eine Erweiterung der Anwendungs-
grenzen wäre durch eine Übertragung der Schädigungsfunktionen auf ande-
re Bewehrungsgrade mit Hilfe der mesoskopischen Modelle möglich, wie in
[Chudoba et al. 2010] skizziert wird. Da die mesoskopischen Modelle (vgl.
Kapitel 2, Anschnitt 2.5.1) in der Lage sind, den eindimensionalen Schädi-
gungsprozess unter Berücksichtigung von Rissbildung und Verbundablösung
zwischen Bewehrung und Matrix zu erfassen, würde eine Kopplung der bei-
den Modellierungsebenen auch eine weitergehende Interpretation der Simu-
lationsergebnisse der Makroebene hinsichtlich der aktuellen Rissbreiten und
Rissabstände erlauben.
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4.7 Zusammenfassung
Im vorliegenden Kapitel wurde ein anisotropes Schädigungsmodell zur Simulation
des nichtlinearen Tragverhaltens von Textilbeton auf Grundlage einer microplane-
Formulierung vorgestellt. Die ebene Schädigungsentwicklung von dünnwandigen
Textilbeton Platten- und Schalentragwerken senkrecht zu ihrer Mittelfläche erlaubt
hierbei die zweidimensionale Reduktion des Materialmodells unter Berücksichti-
gung der Transformation und Zerlegung der Spannungs- und Dehnungsanteile in
ihre in-plane und out-of-plane-Anteile durch spezialisierte Volumenelemente. Wie
anhand von numerischen Studien gezeigt wurde, ist die Modellformulierung in der
Lage, das Tragverhalten sowohl von quasi-spöden Materialien, wie Beton, als auch
von bewehrten Kompositenwerkstoffen (engl.: strain-hardening-composites) reali-
tätsnah zu erfassen. Auf Grundlage des experimentell bestimmten einaxialen Trag-
verhaltens lässt sich für konkrete Materialkombinationen und Bewehrungsgrade
mit Hilfe des implementierten Kalibrierungsalgorithmus die Schädigungsfunktion
des anisotropen Materialmodells automatisiert identifizieren.
Zur Validierung des kalibrierten Materialmodells dienen die in Abschnitt 3.4 (vgl.
Kapitel 3) beschriebenen Plattenversuche, in deren Zugzone sich ein mehraxialer
Spannungszustand einstellt. Wie der Vergleich zwischen Versuch und Simulation
zeigt, ist das anisotrope Materialmodell in der Lage, die komplexe Schädigungsent-
wicklung mit wechselnder Orientierung der Risse korrekt zu erfassen. Anzumerken
ist hierbei allerdings, dass für den Fall einer reinen Biegebeanspruchung das nichtli-
neare Verformungsverhalten momentan noch durch die getroffenen Modellvereinfa-
chungen z. T. limitiert wird. Die maßgeblichen Einflussfaktoren sowie Möglichkeiten
zur Erweiterung der Modellformulierung wurden aufgezeigt und diskutiert.
Dass das Materialmodell auf auch komplexe Schalengeometrien anwendbar ist, wird
in Kapitel 6 (Anschnitt 6.5.3) im Rahmen einer nichtlinearen Analyse eines realen
Schalentragwerks demonstriert. Es dient hierbei zur Beschreibung des nichtlinea-
ren Tragverhaltens unter Berücksichtigung von Spannungsumlagerungen sowie der
Bewertung von Tragreserven im Vergleich zu den Ergebnissen des linearen Bemes-
sungsansatz, der im nachfolgenden Kapitel 5 beschrieben wird. Da das betrachtete
Schalentragwerk maßgebend auf Zug beansprucht wird, haben die o. g. Einschrän-
kungen zur korrekten Erfassung des Biegetragverhaltens nur einen untergeordneten
Einfluss auf das konkrete Anwendungsbeispiel.
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5.1 Einleitung
Während im vorherigen Kapitel 4 eine möglichst genaue Erfassung des Schädi-
gungsprozesses und der Umverteilungseffekte von Textilbeton-Schalentragwerken
im Vordergrund standen, wird in diesem Kapitel die Bemessung solcher Tragstruk-
turen auf Grundlage einer linearen Tragwerksanalyse vorgestellt. Nur für eine li-
neare Finite-Elemente Berechnung ist es möglich, die Ergebnisse der Einzellastfälle
durch Multiplikation mit Kombinations- und Teilsicherheitsfaktoren zu Lastfall-
kombinationen zusammenzufassen. Zudem gilt es, für die baupraktische Bemessung
von flächigen Tragstrukturen aus Textilbeton geeignete Bemessungsansätze bereit-
zustellen, die die materialspezifischen Besonderheiten des Kompositwerkstoffes bei
der Dimensionierung berücksichtigen und gleichzeitig eine einfache und sichere Be-
messung erlauben.
Im Rahmen der Sonderforschungsbereiche SFB532 (RWTHAachen) und SFB528
(TUDresden) wurden bereits Ingenieurmodelle für die Zug-, Biege- und Querkraft-
tragfähigkeit von Textilbetonbauteilen in Anlehnung an existierende Modelle für
Stahlbetontragwerke entwickelt, so dass querschnittsbasierte Bemessungsansätze
für stabförmige Bauteile aus Textilbeton [Hegger und Voss 2008, Hegger et al.
2006b, Voss 2008], textilbetonverstärkte Stahlbetonträger [Schladitz et al. 2011,
Jesse und Curbach 2010, Weiland 2009] und Textilbeton-Sandwichelemente [Heg-
ger et al. 2011b;a, Horstmann 2011] existieren (vgl. Abschnitt 2.5.2, Kapitel 2).
Während Stahlbetonquerschnitte allein aus den Trageigenschaften der Einzelkom-
ponenten Beton und Betonstahl bemessen werden können, ist die direkte Dimensio-
nierung von Textilbetonbauteilen mit ungetränkten Bewehrungsstrukturen, wie in
Abschnitt 2.5.1 und Abschnitt 2.5.2 erläutert, auf Grundlage der Materialcharakte-
ristika der Ausgangskomponenten nicht unmittelbar möglich. Aus diesem Grund ist
es erforderlich, bei solchen Textilbetonbauteilen die querschnittsbezogenen Festig-
keitswerte für die jeweils verwendete Materialkombination experimentell zu bestim-
men. Die Versuchsanordnungen zur Charakterisierung der Zug- und Biegetragfä-
higkeit von Textilbetonquerschnitten wurden bereits in Kapitel 3 beschrieben (vgl.
Abschnitt 3.2 und Abschnitt 3.3).
Die existierenden Ingenieurmodelle für Textilbeton wurden primär für stabförmige
Bauteile mit einaxialen Spannungszuständen hergeleitet, wie z. B. Biegeträger und
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Fachwerkstäbe. Auf der anderen Seite ist aber gerade bei flächigen Tragwerken ei-
ne effiziente und materialgerechte Anwendung von Textilbeton möglich, wie eine
numerische Studie zum Anwendungspotential von Faserkompositen für doppelt-
gekrümmte Schalentragwerken zeigt [Tysmans et al. 2009]. Für die komplexen Be-
anspruchungsarten, die sich in solchen Tragwerken einstellen, sind die existieren-
den Ingenieurmodelle für Textilbeton allerdings nicht direkt anwendbar. Im Rah-
men der vorliegenden Arbeit wird daher ein systematischer Bemessungsansatz für
Textilbeton-Schalentragwerke im Grenzzustand der Tragfähigkeit vorgestellt, der
mit Hilfe einer numerischen Bemessungsprozedur die automatisierte Dimensionie-
rung auch von komplexen Tragstrukturen erlaubt. Im Vergleich zu den genannten
existierenden Ingenieurmodellen für stabförmige Textilbetonbauteile müssen hier
vor allem die drei folgenden Punkte bei der Bemessung berücksichtigt werden:
(i) Beanspruchungssituationen eines Textilbetonquerschnittes mit gleichzeitig
wirkender Normalkraft und Biegemoment;
(ii) Festigkeitsreduktion des Komposites für eine schiefwinklige Beanspruchung
im Bezug zur Textilbewehrung;
(iii) Identifikation der für die Bemessung maßgebenden kritischen Querschnitte.
Der entwickelte Bemessungsansatz wird in Abschnitt 5.2 detailliert vorgestellt.
Er basiert auf der Herleitung eines normierten n-m-Interaktionsdiagrammes auf
Grundlage von experimentell ermittelten Festigkeitswerten. Der Ansatz wird um
theoretische Überlegungen zum Einfluss einer schiefwinkligen Beanspruchung und
das Auftreten von stumpf ausgeführten Bewehrungsstößen erweitert und ab-
schließend in eine allgemeine Bemessungsgleichung überführt. In der normierten
Form kann die Bemessungsgleichung in einem numerischen Bemessungstool im-
plementiert werden, wie in Abschnitt 5.3 gezeigt wird. Mit Hilfe der numerischen
Auswertungsroutine kann die effiziente Bemessung von komplexen Textilbeton-
Schalentragwerken für eine Vielzahl von Lastfallkombinationen unter Berücksich-
tigung der Materialanisotropie automatisiert ausgewertet werden. Die Anwendung
des numerischen Bemessungstools wird in Teil II anhand von zwei realisierten An-
wendungsbeispielen ausführlich demonstriert.
5.2 Allgemeiner Bemessungsansatz für
Textilbeton-Schalentragwerke
5.2.1 Kombinierte Normalkraft- und Biegebeanspruchung
Für beliebige Belastungssituationen kommt es in einem Textilbetonschalenquer-
schnitt zu einer gleichzeitigen Beanspruchung durch Normalkräfte und Biegemo-
mente. Für eine solche kombinierte Beanspruchung muss im Grenzzustand der
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Tragfähigkeit eine n-m-Interaktion in Analogie zum konventionellen Stahlbetonbau
berücksichtigt werden [DIN 2010c]. Ein vereinfachtes n-m-Interaktionsdiagramm
für Textilbeton kann auf Basis der experimentell ermittelten Materialwiderstände
für einaxialen Zug nt,Rd [kN/m], einaxialen Druck nc,Rd [kN/m] und reine Bie-
gung mRd [kNm/m] aufgestellt werden unter Annahme einer linearen Interpola-
tion der Festigkeiten zwischen diesen Werten (Bild 5.1a). Hierbei wird angenom-
men, dass der vereinfachte lineare Verlauf des n-m-Interaktionsdiagramms eine kon-
servative Abschätzung der tatsächlichen nicht-linearen Interaktion zwischen Nor-
malkraft und Biegemoment darstellt. Zur Überprüfung dieser Annahme wurden
numerische Studien an einem querschnittsbasierten Modell durchgeführt, für die
anhand von Biegeversuchen über eine inverse Analyse das effektives Spannungs-
Dehnungsverhalten der Zugzone im Riss (im Folgenden als „effektives Rissüber-
brückungsgesetz“ bezeichnet) kalibriert wurde [Schmitz 2012b]. Über Auswertung
des Momenten- und Normalkraftgleichgewichts lässt sich hierbei der Funktions-
verlauf in der Zugzone bestimmen, der sich zwischen einer annähernd linearen
und annähernd plastischen Verteilung in Abhängigkeit der gemessenen Druckstau-
chung und der gemessenen Bruchmomente ergeben kann. Mit Hilfe des kalibrierten
Rissüberbrückungsgesetzes kann dann die Tragfähigkeit für eine kombinierte Be-
anspruchung im Interaktionsdiagramm rechnerisch ermittelt werden. Die Validie-
rung der numerischen Parameterstudien anhand von Versuchen mit kombinierter
Beanspruchung steht allerdings noch aus, da die Konzeption von geeigneten Ver-
suchsaufbauten für kombinierte Beanspruchung von dünnwandigen Textilbeton-
bauteilen aktuell noch Gegenstand der laufenden Forschungsarbeit am Institut für
Massivbau der RWTHAachen (IMB) ist [Simon 2014]. Die bisherigen Ergebnisse
motivieren aber die in Bild 5.1a graphisch dargestellten Annahmen:
(i) Für eine kombinierte Beanspruchung aus Zug und Biegung stellt der lineare
Verlauf des n-m-Interaktionsdiagramms eine gute Abbildung des tatsächli-
chen nicht-linearen Verlaufs dar;
(ii) Für eine kombinierte Beanspruchung aus Drucknormalkraft und Biegung
führt diese Vereinfachung zu einer z. T. deutlichen Unterschätzung der tat-
sächlichen Festigkeiten und liegt somit auf der sicheren Seite.
Basierend auf dem vorgeschlagenen n-m-Interaktionsdiagramm in Bild 5.1a kann
der Nachweis von Textilbetonschalentragwerken im Grenzzustand der Tragfä-
higkeit (engl.: ultimate limit state (ULS)) erfolgen, indem gezeigt wird, dass
die Bemessungswerte der Flächenschnittgrößen nEd [kN/m] und mEd [kNm/m]
für alle Lastfallkombinationen innerhalb des zulässigen Bereiches im n-m-
Interaktionsdiagramm liegen (gestrichelter Bereich in Bild 5.1a).
Zur leichteren Anwendbarkeit wurde das lineare n-m-Interaktionsdiagramm, wie
in Bild 5.1b dargestellt, in eine normierte Form überführt, indem die normier-
ten Flächenschnittgrößen ηntd, ηncd und ηmd eingeführt wurden. Die normierten
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Bild 5.1: Bemessungsansatz für Textilbetonschalen mit kombinierter Beanspruchung infolge Nor-
malkraft und Biegemoment: n-m-Interaktionsdiagramm für absolute Werte (a) und nor-
miertes ηn-ηm-Interaktionsdiagramm bezogen auf die aufnehmbaren Widerstandswerte
Flächenschnittgrößen entsprechen hierbei dem Ausnutzungsgrad eines Textilbe-
tonquerschnittes bezogen auf die Bemessungswerte der Tragwiderstände für Zug
(nt,Rd), Druck (nc,Rd) und Biegung (mRd).
ηntd =
nEd
nt,Rd
ηncd = − nEd
nc,Rd
ηmd =
|mEd|
mRd
(5.1)
Unter Berücksichtigung der Tatsache, dass die querschnittsbezogenen Widerstands-
werte als positive Zahlenwerte angegeben werden, erreichen die normierten Flä-
chenschnittgrößen den Grenzzustand der Tragfähigkeit für η(.) = 1,0. Für eine
kombinierte Beanspruchung eines Textilbetonquerschnittes mit Normalkraft und
Biegung ergibt sich der gesamte Ausnutzungsgrad ηnmd zu:
ηnmd = max(ηntd, ηncd) + ηmd (5.2)
In dieser Darstellung muss, in Analogie zu Bild 5.1a, im Rahmen der Nachweis-
führung im Grenzzustand der Tragfähigkeit gezeigt werden, dass der gesamte Aus-
nutzungsgrad ηnmd für alle Elemente und alle Lastfallkombinationen innerhalb des
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zulässigen Bereiches liegt (gestrichelter Bereich in Bild 5.1b).
ηnmd ≤ 1,0 (5.3)
5.2.2 Festigkeitsreduktion infolge schiefwinkliger Beanspruchung
In dem oben beschriebenen Bemessungsansatz wurde implizit von isotropen Mate-
rialeigenschaften ausgegangen, bei denen die querschnittsbezogenen Festigkeitswer-
te nt,Rd, nc,Rd und mRd unabhängig von der Belastungsrichtung sind. Für Textilbe-
tonquerschnitte mit orthotroper Bewehrungsstruktur ist diese Annahme allerdings
nur eingeschränkt gültig, da diese je nach Art der textilen Bewehrung ein aus-
geprägtes anisotropes Materialverhalten aufweisen können. Dies ist insbesondere
dann der Fall, wenn die flexible textile Bewehrung im Riss in Richtung der Haupt-
spannungsrichtung umgelenkt wird, wie in Bild 5.2 dargestellt. Beschreibt man die
Orientierung der textilen Bewehrung über den Winkel δ und die Hauptspannungs-
richtung über den Winkel ϕ1, so kann der Umlenkwinkel α wie folgt berechnet
werden:
α = ϕ1 − δ (5.4)
Dabei ergibt sich der Hauptspannungswinkel ϕ1 zu:
ϕ1 =
 arctan
(
σxy
σx−σ2
)
für σx 6= σ2
pi
2 für σx = σ2
(5.5)
Definitionsgemäß führt Gl. (5.5) zu Werten des ersten Hauptspannungswinkels in-
nerhalb der ersten beiden Quadranten des globalen Koordinatensystems, so dass
gilt: ϕ1 ≤ |pi2 |.
Die Umlenkung der textilen Bewehrung im Riss führt zu einer Schädigung der
äußeren Filamente und reduziert hierdurch die Tragfähigkeit [Hegger und Voss
2008]. Das kann vereinfacht über den Reduktionsfaktor kα erfasst werden, der den
Festigkeitsverlust in Abhängigkeit des Umlenkwinkels α beschreibt [Hegger und
Voss 2008, Hegger et al. 2006b, Voss 2008]:
kα = 1− |α|90◦ (5.6)
Für den Nachweis von Textilbeton-Schalentragwerken im Grenzzustand der Trag-
fähigkeit führt dies zu einer Abhängigkeit der querschnittsbezogenen Zug- und
Biegefestigkeiten in Richtung der Hauptzugspannungsrichtung σ1, d. h. nt,Rd(α)
und mRd(α). Unter Annahme einer vollständigen Ausrichtung der Filamente der
flexiblen, textilen Bewehrung im Riss in Richtung der Hauptzugspannungen, wie
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Bild 5.2: Umlenkung der textilen Bewehrung im Riss bei schiefwinkliger Belastung: (a) schemati-
sche Darstellung der Textilorientierung im Bezug zur Hauptspannungsrichtung und dem
globalen Koordinatensystem; (b) vergrößerte Darstellung des Umlenkwinkels im Riss
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in Bild 5.2 dargestellt, können die querschnittsbezogenen Festigkeitswerte als Sum-
me der Einzelbeiträge aus der 0°- und 90°-Richtung der orthogonalen Bewehrung
ermittelt werden. Unter Berücksichtigung des Reduktionsfaktors kα bzw. 1 − kα
infolge der Umlenkung ergeben sich die richtungsabhängigen Festigkeitswerte zu:
nt,Rd(α) = nt,Rd,0° · cos(α) · kα + nt,Rd,90° · sin(α) · (1− kα)
mRd(α) = mRd,0° · cos(α) · kα + mRd,90° · sin(α) · (1− kα) (5.7)
Die Druckfestigkeit nc,Rd des Textilbetonquerschnittes ist unabhängig von der Be-
lastungsrichtung und ergibt sich aus dem Bemessungswert der Betondruckfestigkeit
fcd und der Schalendicke h zu:
nc,Rd = fcd · h (5.8)
5.2.3 Festigkeitsreduktion infolge von Bewehrungsstößen
Die Anordnung von Bewehrungsstößen innerhalb des Schalentragwerkes lässt sich
aufgrund der begrenzten Breite der textilen Bewehrung nicht vermeiden. Ziel der
konstruktiven Durchbildung ist es, die Bewehrungsstöße möglichst versetzt anzu-
ordnen und so die Anzahl der Stöße innerhalb eines Querschnittes zu minimieren.
Ein konkretes Beispiel für die gezielte Anordnung der Bewehrungsstöße wird im
Kapitel 6, Abschnitt 6.3.1 anhand des RWTHAachen Textilbetonpavillons detail-
liert erläutert werden. An dieser Stelle soll lediglich der Einfluss von stumpf gesto-
ßenen Bewehrungsstößen (ohne Überlappung) auf die querschnittsbezogenen Fes-
tigkeitswerte von mehrlagig bewehrten Querschnitten hingewiesen werden. In der
Nachweisführung kann der Einfluss für eine äquidistante Anordnung der textilen
Bewehrung über die Querschnittshöhe mit nf Bewehrungslagen und nf,int stumpf
gestoßenen Bewehrungsstößen konservativ über den Reduktionsfaktor kb berück-
sichtigt werden:
kb =
nf − nf,int
nf
(5.9)
Als konservative Vereinfachung kann in der Bemessung der Faktor kb als konstant
über die gesamte Schale angesetzt werden und nicht als räumlich verteilte Variable
in Abhängigkeit der Orientierung und Position der Stoßstellen. Des Weiteren ist
anzumerken, dass die beschriebene einfache Berücksichtigung der Stoßstellen nur
dann zulässig ist, wenn der Abstand zwischen zwei Stoßstellen größer oder gleich
der erforderlichen Verankerungslänge der textilen Bewehrung ist.
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5.2.4 Querschnittsbezogenes Bemessungskriterium
Um den Einfluss einer schiefwinkligen Beanspruchung und den Einfluss von stumpf
gestoßenen Bewehrungsstößen in der Nachweisführung zu berücksichtigen, können
die Ausnutzungsgrade nach Gl. (5.1) durch Substitution von Gl. 5.6 und Gl. 5.9 wie
folgt umgeschrieben werden:
ηntd(α) =
nEd(ϕ1)
nt,Rd(α)
ηncd = −nEd(ϕ1)
nc,Rd
ηmd(α) =
|mEd(ϕ1)|
mRd(α)
(5.10)
wobei die Bemessungswerte der Flächenschnittgrößen in Richtung der Hauptzug-
spannungen über eine allgemeine Koordinatentransformation nach Gl. (B.18) (vgl.
AnhangB) im Bezug zum globalen Koordinatensystem (x, y) transformiert werden
können:
nEd(ϕ1) =
1
2 (nx + ny) +
1
2 (nx − ny)·cos(2ϕ1) + nxy ·sin(2ϕ1)
mEd(ϕ1) =
1
2 (mx +my) +
1
2 (mx −my)·cos(2ϕ1) +mxy ·sin(2ϕ1) (5.11)
In Analogie zu Gl. (5.2) ergibt sich aus Gl. (5.10) der gesamte Ausnutzungsgrad für
eine kombinierte Beanspruchung aus Normalkraft und Biegemoment zu:
ηnmd(α) ≤ 1,0 (5.12)
was die Grundlage für eine automatisierte Bemessungsprozedur für flächige
Tragstrukturen aus Textilbeton schafft.
5.3 Ablauf der Schalenbemesung für kombinierte Lastfälle
5.3.1 Generierung der Lastfallkombinationen
Da die Festigkeitswerte von Textilbeton unmittelbar von der Richtung der Belas-
tung abhängen, ist es nicht möglich, a priori den maßgebenden Bemessungsquer-
schnitt eines textilbewehrten Schalentragwerkes im Grenzzustand der Tragfähig-
keit zu identifizieren. Zwar kann für jede Lastfallkombination der Ort der größten
Hauptzugspannung ermittelt werden, dieser Punkt muss allerdings nicht zwangs-
läufig maßgebend für die Dimensionierung des Tragwerkes werden, da die größte
Umlenkung der textilen Bewehrung an einer anderen Stelle auftreten kann. Als
Konsequenz hiervon müssen die Bemessungswerte der Flächenschnittgrößen für
alle möglichen Lastfallkombinationen nach DIN EN 1990 [DIN 2010a] und für al-
le Punkte einer Textilbeton-Schale berechnet werden unter Berücksichtigung der
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Richtungsabhängigkeit der querschnittsbezogenen Festigkeitswerte nach Gl. (5.7).
Die Bemessungswerte der Flächenschnittgrößen werden hierbei durch Permutation
der Einzellastfälle mit den Teilsicherheitsbeiwerten γG,j, γQ,i und den Kombinati-
onsbeiwerten ψ0,i berechnet:
Ed =
∑
j
γG,j ·Gk,j + γQ,1 ·Qk,1 +
∑
i>1
ψ0,i · γQ,i ·Qk,i (5.13)
wobei zwischen den ständigen Lasten Gk,j, der führenden veränderlichen Last Qk,1
und weiteren veränderlichen Lasten Qk,i>1 unterschieden wird.
5.3.2 Ablauf der Bemessungsprozedur
Durch die im Abschnitt 5.2.2 beschriebene Abhängigkeit der querschnittsbasier-
ten Widerstandswerte von der Hauptspannungsrichtung steigt die Komplexität der
Nachweisführung im Grenzzustand der Tragfähigkeit deutlich, so dass hier nur eine
computergestützte Auswertung sinnvoll erscheint. Hierzu wurde ein automatisiertes
Bemessungstool implementiert, dass die Bemessungsgleichung (Gl. (5.12)) automa-
tisiert auswertet. Zusammengefasst ergibt sich der folgende Berechnungsablauf:
1. Auf Basis der linear-elastischen Finite-Elemente-Berechnung werden für alle
Lastfälle (nlc) die charakteristischen Werte der Flächenschnittgrößen Ek =
{nx, ny, nxy,mx,my,mxy} exportiert;
2. Mit den erhaltenen Feldvariablen werden die Bemessungswerte der Flächen-
schnittgrößen Ed nach Gl. (5.13) für alle Lastfallkombinationen (nlcc) berech-
net;
3. Die Hauptzugspannungsrichtung ϕ1 nach Gl. (5.5) und der Umlenkwinkel α
nach Gl. (5.4) werden für jedes Element der FE-Diskretisierung (nelem) und
jede Lastfallkombination (nlcc) ausgewertet;
4. Transformation der Bemessungswerte der Flächennormalkraft nEd(ϕ1) und
des Biegemomentes mEd(ϕ1) als Feldvariablen in Richtung der Hauptzug-
spannungen nach Gl. (5.11);
5. Berechnung der richtungsabhängigen Ausnutzungsgrade ηntd(α), ηncd(α) und
ηmd(α) nach Gl. (5.10) durch Substitution der querschnittsbasierten Festig-
keitswerte nt,Rd(α), mt,Rd(α) nach Gl. (5.7) und der transformierten Bemes-
sungswerte der Einwirkungen nach Gl. (5.11);
6. Im Rahmen der Nachweisführung im Grenzzustand der Tragfähigkeit ist ab-
schließend zu zeigen, dass der gesamte richtungsabhängige Ausnutzungsgrad
ηnmd(α) für eine kombinierte Beanspruchung aus Normalkraft und Biegemo-
ment für alle Elemente und alle Lastfallkombinationen innerhalb des zulässi-
gen Bereiches nach Gl. (5.12) liegt (Bild5.1b).
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In dem bisher beschriebenen Vorgehen wurde die Darstellung nur auf die Aus-
wertung der Bemessungsgleichung in Richtung der ersten Hauptspannung ϕ1
beschränkt. Allerdings ist es zur Berücksichtigung aller möglichen Beanspru-
chungskombinationen mit Zug- und Drucknormalkraft (d. h. Zug/Zug, Druck/Zug,
Druck/Druck) erforderlich, die Auswertung analog hierzu auch in der Richtung
der zweiten Hauptspannungsrichtung ϕ2 durchzuführen, die orthogonal zur ers-
ten Hauptspannungsrichtung verläuft (Bild 5.2). Durch die Auswertung der Be-
messungsgleichungen sowohl für die ϕ1- als auch die ϕ2-Richtung wird neben der
größten Zugnormalkraft auch die größte Drucknormalkraft in der Bemessung be-
rücksichtigt. Da zudem die Richtungen der Hauptspannungen für die Schalenober-
und Schalenunterseite variieren können, wird die dargestellte Bemessungsprozedur
sowohl für die Schalenober- als auch Schalenunterseite ausgewertet und der Maxi-
malwert des Ausnutzungsgrades der Bemessung zugrunde gelegt zu:
ηnmd = max {ηnmd(ϕo1); ηnmd(ϕo2); ηnmd(ϕu1); ηnmd(ϕu2)} (5.14)
wobei die hochgestellten Indizes die Auswertung für die Schalenoberseite („o“) bzw.
Schalenunterseite („u“) anzeigen.
5.3.3 Anmerkungen zur Implementierung des Bemessungstools
Die programmiertechnische Umsetzung des automatisierten Bemessungsansatzes
ist schematisch in Bild 5.3 dargestellt. Die grundlegende Klassenstruktur folgt den
in [Chudoba et al. 2013a] vorgestellten Programmierparadigmen unter Nutzung
von optimierten, numerischen Bibliotheken, die eine effiziente Auswertung größe-
rer matrizenbasierter Datensätze erlauben. Die Koeffizientenmatrix γij wird hierbei
auf Grundlage der definierten Belastungsarten automatisch generiert und enthält
als Koeffizienten die Produkte der den Lastfällen zugeordneten Teilsicherheits- und
Kombinationsfaktoren. Die Reihenfolge und Anzahl der Einträge der Koeffizienten-
matrix folgt dabei spaltenweise der Reihenfolge der Einzellastfälle i und zeilenweise
den durch Permutation von Gl. (5.13) möglichen Lastfallkombinationen j. Durch
Multiplikation der charakteristischen Werte der Einzellastfälle (Ed,j) mit den je-
weiligen Zeilen der Koeffizientenmatrix (γij) erhält man die Bemessungswerte der
Flächenschnittgrößen (Ed,j) der Lastfallkombination j zu:
Ed,j =
nlc∑
i=1
γijEk,i für j = 1 . . . nlcc (5.15)
Die Dimensionen und Reihenfolge der Datensätze mit den Bemessungsschnittgrö-
ßen stimmt hierbei mit denen der charakteristischen Einzellastfälle überein, so
dass sich für jede Lastfallkombination eine Matrix mit nelem Zeilen (entsprechend
der gewählten Diskretisierungsfeinheit der linear-elastischen FE-Analyse) und nsr
Spalten (entsprechend der Anzahl der untersuchten Schnittgrößen (engl.: stress
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Bild 5.3: Schematische Darstellung der automatisierten Berechnung der Bemessungsschnittgrö-
ßen Ed aus den charakteristischen Werten der Einzellastfälle Ek mit Hilfe des numeri-
schen Bemessungstools
resultants)) ergibt. Im Fall einer querschnittsbasierten Dimensionierung von Tex-
tilbetontragwerken entsprechen die ausgewerteten Bemessungswerte den Flächen-
schnittgrößen Ek = {nx, ny, nxy,mx,my,mxy}. Eine analoge Anwendung des imple-
mentierten Bemessungstools für die Auswertung von Gelenk- oder Auflagerkräften
mit Ek = {Rx, Ry, Rz} ist ebenfalls möglich, wie im Rahmen der beschriebenen
Anwendungsbeispiele in Teil II der vorliegenden Arbeit gezeigt werden wird.
Es ist anzumerken, dass die Anwendung des Bemessungstools losgelöst von der
Wahl des verwendeten Finite-Elemente-Programms möglich ist. Da jedes Pro-
grammsystem eine andere Darstellung der Ausgabedateien generiert, wurden zur
Lösung der Schnittstellenproblematik Steckmodule (engl.: plug-ins) für das Ein-
lesen der FE-Ausgaben in der Implementierung des Bemessungstools berücksich-
tigt. Diese Module identifizieren die entsprechenden Datenblöcke und geben die
Informationen an die Basisklasse des Bemessungstools weiter. Der Einlesevorgang
betrifft sowohl die betrachteten Schnittgrößen als auch ihre Zuordnung zu den mit
ihnen verknüpften geometrischen Daten. Neben der Konvertierung von ggf. unter-
schiedlichen Einheiten werden die Datensätze der Einzellastfälle vor der Auswer-
tung hinsichtlich ihrer Elementanzahl und Knotenkoordinaten auf interne Konsis-
tenz überprüft. Einleseprozeduren wurden für die verwendeten kommerziellen FE-
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Programme RFEM[Dlubal 1999] und InfoCAD[InfoGraph 2011] implementiert
als auch für das am Institut für Massivbau der RWTHAachen (IMB) entwickelte
eigene Programmsystem Simvisage.
5.4 Zusammenfassung
Der in diesem Kapitel vorgestellte Bemessungsansatz für flächige Tragstrukturen
aus Textilbeton ermöglicht die Bemessung von Schalentragwerken im Grenzzustand
der Tragfähigkeit auf Basis der experimentell ermittelten querschnittsbezogenen
Festigkeitswerte. Der Ansatz berücksichtigt kombinierte Beanspruchungszustände
mit gleichzeitig wirkender Normalkraft und Biegemoment als auch den festigkeits-
reduzierenden Einfluss einer schiefwinkligen Beanspruchung des Textilbetonquer-
schnittes. Um die effiziente Auswertung der resultierenden Bemessungsgleichung
zu gewährleisten, wurde ein automatisiertes Bemessungstool entwickelt und imple-
mentiert. Der vorgeschlagene Bemessungsansatzes wird in Teil II der vorliegenden
Arbeit anhand der realisierten Anwendungsbeispiele (Kapitel 6 und Kapitel 7) aus-
führlich demonstriert.
98
Teil II
Realisierte Anwendungsbeispiele
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6 Textilbetonpavillon der RWTH Aachen
6.1 Einleitung
Die praktische Anwendbarkeit der im Teil I vorgestellten allgemeinen Ansätze
zur experimentellen Charakterisierung, Bemessung und Simulation von flächigen
Tragstrukturen aus Textilbeton soll in diesem Kapitel anhand der Realisierung des
Textilbeton-Pavillons der RWTH Aachen (SFB532-Demonstrator) exemplarisch
erläutert werden. Neben der statischen Analyse und Bemessung der großformati-
gen, doppelt-gekrümmten Dachschalen des Textilbeonpavillon galt es bei der Reali-
sierung des Bauwerks auch insbesondere Fragestellungen zur statisch-konstruktiven
Durchbildung und Herstellungsmethodik zu beantworten, die sich unmittelbar ge-
genseitig bedingen und einer ganzheitlichen Betrachtung bedürfen.
Das Kapitel beginnt mit dem Entwurf und der Vorbemessung des Tragwerks,
auf deren Grundlage die Wahl eines geeigneten Querschnittaufbaus erfolgt (Ab-
schnitt 6.2). Ausgehend von der statisch erforderlichen Lagenanzahl wird in Ab-
schnitt 6.3 die Entwicklung des Bewehrungskonzeptes gezeigt und die konstruktive
Durchbildung am Auflagerpunkt erläutert. Zur Begrenzung der Verformungen und
Aussteifung des Gesamttragwerks ist es notwendig, die Einzelschirme des Textil-
betonpavillons nachträglich miteinander zu koppeln, wie in Abschnitt 6.4 erläutert
wird. Hierbei müssen geeignete Verbindungskonstruktionen entwickelt werden, die
einerseits den statischen Anforderungen genügen und gleichzeitig hinsichtlich der
lokalen Beanspruchungen der Textilbetonschale optimiert werden müssen.
Nach der Festlegung des Querschnittaufbaus und der Abstände der Kopplungs-
punkte kann auf Grundlage der in Teil I beschriebenen experimentellen und nu-
merischen Methoden die Bemessung des Textilbeton-Schalentragwerkes erfolgen.
Hierzu wird in Abschnitt 6.5 ausgehend von den querschnittsbezogenen Wider-
standswerten mit Hilfe des automatisierten Bemessungstools (Anschnitt 5.3) der
Nachweis der Textilbetonschalen im Grenzzustand der Tragfähigkeit gemäß An-
schnitt 5.2 geführt. Die Tragreserven des Schalentragwerks werden in einer nicht-
linearen Finiten-Elemente-Analyse mit dem implementierten anisotropen Schädi-
gungsmodell (Kapitel 4) bewertet.
Die Herstellung der Textilbetonschalen wird detailliert im Abschnitt 6.7 beschrie-
ben. Die einzelnen Schritte des Herstellungsprozesses unterscheiden sich aufgrund
der eingesetzten textilen Flächenbewehrung z.T. deutlich vom konventionellen
Stahlbetonbau und erfordern eine vollständig angepasste Herstellungsmethodik.
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Wesentlichste Anforderungen sind hierbei die Einhaltung der geforderten Lagen-
genauigkeit der textilen Bewehrung innerhalb der filigranen Querschnitte und eine
fachgerechte Handhabung der verwendeten Materialkomponenten, um eine optima-
le Einbindung der textilen Bewehrung in der Feinbetonmatrix sicherzustellen.
Die weiteren Arbeitsschritte der baupraktischen Realisierung des Textilbetonpa-
villons umfassen die Montage, Justage und Kopplung der Textilbetonfertigteile.
Bei der Entwicklung des Montagekonzeptes (Abschnitten 6.8) gilt es, vor allem
die Trageigenschaften der dünnwandigen Flächentragwerke zu berücksichtigen, um
während der unterschiedlichen Bauzustände unzulässige Beanspruchungen zu ver-
meiden. Zudem stellt die Justage der großformatigen Fertigteile aufgrund der ge-
forderten geringen Toleranzen und der gegenseitigen Beeinflussung der sich ein-
stellenden Fugenbreiten zwischen den einzelne Schalen eine besondere Herausfor-
derung dar (Abschnitt 6.9). Hinsichtlich der nachträglichen Kopplung der Einzel-
schirme untereinander sind die erforderlichen Verfahrensschritte des Bohrprozesses
auf die Besonderheiten des Querschnittaufbau abzustimmen, um eine Schädigung
des Kompositgefüges und der Sichtbetonoberflächen auf der Schalenunterseite si-
cher vermeiden zu können (Abschnitt 6.10).
Die entwickelten Lösungsansätze sind zwar stark mit der konkreten Randbedin-
gungen des Textilbetonpavillons verknüpft, lassen sich aber hinsichtlich der grund-
legenden, materialspezifischen Besonderheiten an den Herstellungs- und Monta-
geprozess auch auf andere Anwendungen übertragen, wie die Beschreibung eines
weiteren Praxisbeispiels in Kapitel 7 zeigen wird.
6.2 Vorbemessung der Textilbetonschalen
6.2.1 Abmessungen der Tragstruktur
Der Entwurf des Lehrstuhls für Baukonstruktion der RWTH Aachen (bauko2)
nutzt als Grundelemente vier doppelt-gekrümmte Textilbetonschalen (Bild 6.1), die
jeweils mittig auf einer Stahlbetonstütze auflagern [Schätzke et al. 2012; 2011]. Die
Stützenquerschnitte verjüngen sich zum Stützenfuss hin, um aus architektonischer
Sicht die Leichtigkeit der Tragstruktur zu betonen. In der Projektion weist jede
Schale eine Grundfläche von 7m× 7m auf, so dass sich bei einer Anordnung der
Einzelschirme in einem 2× 2-Raster eine überdachte Grundfläche von 14m× 14m
und eine Gebäudehöhe von 4m ergibt. Die Geometrie der Textilbetonschale setzt
sich aus einer Addition von vier hyperbolischen Paraboloiden (HP-Flächen) zusam-
men, einer doppelt-gekrümmten geometrischen Regelfläche, die sich aus kontinuier-
lich geneigten Geraden erzeugen lässt. Die HP-Geometrie der Textilbetonschalen
resultiert insbesondere in geraden Schalenrändern, die einen einfachen Anschluss
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Bild 6.1: Entwurf des Textilbetonpavillons der RWTH Aachen (SFB 532 - Großdemonstrator):
Grundriss (oben) und Schnitt (unten) (Quelle: Lehrstuhl Baukonstruktion, RWTH Aachen)
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Bild 6.2: Diagonalschnitt durch einen Einzelschirm des Textilbeton-Pavillons bestehend aus Textil-
betonschale, Fertigteilstütze und Ortbetonfundament
der umlaufenden Glasfassade ermöglichen. Die Dicke der filigranen Textilbeton-
schalen beträgt 6 cm. In Schalenmitte wird die Schalendicke in einem lokalen Be-
reich von ca. 1,2m× 1,2m graduell auf 31 cm vergrößert, um die konzentrierte
Lasteinleitung im Anschluss zur Stahlbetonstütze zu ermöglichen.
Trotz ihrer großen Abmessungen weisen die Textilbetonschalen ein für Betonbau-
teile verhältnismäßig geringes Gewicht von lediglich ca. 9 t auf, was neue Mög-
lichkeiten hinsichtlich Transport und Montage eröffnet. Aus diesem Grund wur-
de in Zusammenarbeit mit der ausführenden Baufirma für die Herstellung der
Textilbetonschalen ein Fertigteilkonzept entwickelt, das es erlaubt, den erhöhten
Anforderungen innerhalb des Herstellungsprozesses optimal begegnen zu können
[Scholzen et al. 2013]. Die entwickelte Fertigteillösung sieht vor, die Tragstruk-
tur in separat hergestellte Tragelemente zu zerlegen und diese später auf der
Baustelle kraftschlüssig miteinander zu verbinden. Hierbei gilt den Verbindungs-
und Anschlussdetails besonderes Augenmerk hinsichtlich ihrer baulichen Durch-
bildung, da an diesen Stellen die filigranen Textilbetonbauteile durch lokale Last-
einleitung hoch beansprucht werden. Bild 6.2 zeigt für den Textilbeton-Pavillons
die Tragstruktur eines Einzelschirms bestehend aus Textilbeton-Fertigteilschale,
Stahlbeton-Fertigteilstütze und Ortbetonfundament [Scholzen et al. 2012]. Die bie-
gesteife Verbindung der Einzelkomponenten wurde über vorgespannte Schraubver-
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bindungen realisiert. Die Ausführungsplanung erfolgte in Zusammenarbeit mit dem
Lehrstuhl für Stahlbau und Leichtmetallbau der RWTHAachen.
6.2.2 Analyse des Tragverhaltens
Das vorteilhafte Tragverhalten von Schalentragwerken basiert auf ihrer Eigen-
schaft, die Lasten hauptsächlich durch Membranspannungen abzutragen. Im Rah-
men der Vorbemessung wurde daher der Einfluss der Schalendicke und des Stichs
der HP-Geometrie auf die Spannungsverteilung innerhalb einer Textilbetonschale
untersucht. Ziel der durchgeführten Parameterstudien war es innerhalb der archi-
tektonischen Zielvorgaben eine Schalengeometrie zu identifizieren, bei der es in-
folge vertikaler Belastung möglichst zu einem überwiegenden Membranspannungs-
zustand kommt. Bild 6.3 zeigt den in einer linear-elastischen Finiten-Elemente-
Analyse berechneten Verlauf der Hauptzugspannungen infolge Eigengewicht für
die gewählte Schalengeometrie. Da die Spannungsverteilung für eine symmetrische
Belastung für alle vier Schalen identisch ist, wurde in Bild 6.3 nur ein Einzelschirm
dargestellt. Aufgrund der hohen Druckfestigkeiten der eingesetzten Feinbetone und
der hohen Filigranität der Tragstruktur wird davon ausgegangen, dass die im Trag-
werk auftretenden maximalen Zugspannungen maßgebend für die Bemessung im
Grenzzustand der Tragfähigkeit werden. Aus diesem Grund wurden in Bild 6.3 nur
die positiven Hauptzugspannungen (σ1 > 0) dargestellt, um die für die Bemessung
maßgebenden Querschnitte innerhalb des Schalentragwerks zu identifizieren. Wie
die Verteilung der Hauptzugspannungen zeigt, bildet sich entlang der Schalenränder
ein Zugring aus, während in Schalenmitte ein triaxialer Druckspannungszustand
vorherrscht. Die größten Werte der Hauptzugspannungen treten in der Mitte der
Schalenränder auf und sind parallel zum Schalenrand orientiert. Der Textilbeton-
querschnitt steht an diesen Stellen vollständig unter Zug [Scholzen et al. 2015a].
6.2.3 Wahl eines geeigneten Querschnittaufbaus
Im Rahmen der Vorbemessung der Textilbetonschalen wurden in einer linearen
Finiten-Elemente-Analyse die maximale Zugspannung am Schalenrand infolge einer
Lastfallkombination aus Eigengewicht, Schnee- und Windbelastung mit symmetri-
schen Randbedingungen berechnet und mit den experimentell ermittelten Zugtrag-
fähigkeiten von Textilbeton-Probekörpern für unterschiedliche Typen von textiler
Bewehrung und Bewehrungsgraden verglichen. Neben den Anforderungen einer
hohen Tragfähigkeit musste bei der Auswahl der textilen Bewehrungen auch eine
ausreichend hohe Formflexibilität möglich sein, um eine Anpassung an die doppelt-
gekrümmte Schalengeometrie zu erreichen. Aus diesem Grund wurden nur unge-
tränkte Textilien untersucht. Auch wenn Textilien durch Tränkung mit Epoxidharz
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Bild 6.3: Verlauf der Hauptzugspannungen infolge Eigengewicht
oder Styrolbutadien eine deutlich höhere Effizienz aufweisen, da durch die Trän-
kung insbesondere bei gedrungenen Rovinggeometrien und großen Querschnittsflä-
chen die inneren Filamente deutlich besser aktiviert werden können, so fehlt diesen
Bewehrungsstrukturen die notwendige Formflexibilität für die gekrümmte Bauteil-
geometrie. Im Rahmen von Voruntersuchungen wurden unterschiedliche Material-
typen (Alkali-resistentes Glas und Carbon) sowie unterschiedliche Bindungstypen
(Franse, Trikot und Tuch) auf ihre Eignung für das konkrete Anwendungsbeispiel
untersucht. Die Entwicklung und Herstellung der verschiedenen textilen Beweh-
rungsstrukturen erfolgte am Institut für Textiltechnik (ITA) der RWTH Aachen.
Eine Übersicht der untersuchten Textilien mit Angabe der spezifischen Textilpara-
meter sowie die in Dehnkörperversuchen erreichten Komposit- und Textilspannun-
gen ist in AnhangA zusammenfassend wiedergegeben.
Basierend auf den durchgeführten Voruntersuchungen wurde ein ungetränktes
Carbon-Textil vom Typ CAR-800-TU-1v1l nach TabelleA.1 (AnhangA) ausge-
wählt. Die Einzelrovings besitzen eine Feinheit von 800 tex (=g/km) und Abstände
in der 0°-Richtung von 8.3mm und in Querrichtung (90°-Richtung) einen Abstand
von 7.7mm. Die eingesetzte Tuchbindung führt zu besonders flachen und offe-
nen Garnquerschnitten, so dass eine sehr gute Penetration und Anbindung durch
den umgebenden Feinbeton gegeben ist. Hierdurch ergeben sich deutlich bessere
Verbundeigenschaften zwischen Beton und textiler Bewehrung als mit den kom-
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Bild 6.4: Schematische Darstellung des Querschnittaufbaus der Textilbetonschale mit 6 cm Dicke
und 12 Lagen textiler Carbon-Bewehrung
pakteren Garnquerschnitten, die sich für die Bindungstypen „Franse“oder „Tri-
kot“ergeben (AnhangA).
Die erreichbare Kompositspannung für Textilbetonquerschnitte, die mit dem ausge-
wählten Carbon-Textil bewehrt waren, wurde im Dehnkörperversuch nach Bild 3.1
(Abschnitt 3.2) für verschiedene Bewehrungsgrade untersucht. Die Ergebnisse sind
in Bild 3.6 dargestellt und wurden bereits Abschnitt 3.2.5 (Kapitel 3) ausführlich
diskutiert. Die Kompositspannungen der Probekörper mit 4 cm Dicke und 12 La-
gen textiler Bewehrung betrugen σc = 24,1MPa, was einer Textilspannung von
σtex = 1625MPa entspricht. Basierend auf den Anforderungen aus der statischen
Analyse des Tragwerks (Abschnitt 6.2.2) wurde unter Berücksichtigung einer Min-
destlagendicke zur sicheren Einhaltung der geforderten Lagegenauigkeit der einzel-
nen Bewehrungslagen ein Schalenquerschnitt mit 6 cm Dicke und 12 Lagen textiler
Bewehrung gewählt, wie schematisch in Bild 6.4 gezeigt.
Der gewählte Querschnittaufbau benötigt eine geeignete Herstellungsmethodik, die
den einfachen sukzessiven Einbau der flächigen, ungetränkten Bewehrung ermög-
licht. Als naheliegende Lösung bietet sich hier aufgrund der großen Bauteilabmes-
sungen der Einbau in Spritzbetonbauweise an. Auf Einzelheiten der entwickelten
Herstellungsmethodik und die Maßnahmen zur Einhaltung der geforderten Her-
stelltoleranzen wird detailliert in Abschnitt 6.7 eingegangen. Für die Herstellung
der Textilbetonschalen im Spritzbetonverfahren wurde vom Institut für Baufor-
schung (ibac) der RWTH Aachen der eingesetzte Feinbeton entsprechend opti-
miert. Das eingesetzte Größtkorn beträgt lediglich 0,8mm. Zudem wurden der
Mischung Kurzfasern aus AR-Glas beigemischt. Neben verbesserten mechanischen
Eigenschaften, wie in Abschnitt 2.3.1 (Kapitel 2) erläutert, kann durch die Beiga-
be von Kurzfasern die Verarbeitbarkeit gezielt beeinflusst werden. Hierbei wur-
de die Fasermenge so optimiert, dass das Fließvermögen des Frischbetons auf die
Anforderungen der geneigten Schalengeometrie angepasst wurde. Die Frisch- und
Festbetoneigenschaften des Feinbetons sind in Tabelle 2.1 und Tabelle 2.2 (Ab-
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schnitt 2.3.1) zusammengefasst. Infolge der hohen Bindemittelgehalte zeichnet sich
der entwickelte Feinbeton insbesondere durch eine sehr hohe Druckfestigkeit aus
(fcm,cube = 96,4MPa).
6.3 Konstruktive Durchbildung
6.3.1 Bewehrungskonzept
Bei der Entwicklung eines geeigneten Bewehrungskonzeptes steht die optimale Ab-
stimmung der Bewehrungsführung auf die statischen Anforderungen im Vorder-
grund, wobei hierbei auch baupraktische Fragestellungen eine wesentliche Rolle
spielen, mit dem Ziel einen konzeptionell klaren und einfachen Herstellungsprozess
zu ermöglichen. Ausgangspunkt der konstruktiven Durchbildung bildet die aus der
Bemessung resultierende Anzahl der statisch erforderlichen Bewehrungslagen. Im
vorliegenden Fall wurde der in Bild 6.4 schematisch dargestellte Textilbetonquer-
schnitt mit 12 äquidistant über die Bauteildicke verteilten Bewehrungslagen ge-
wählt. Durch die begrenzte Breite der Bewehrungstextilien kommt es beim Einbau
der flächigen Bewehrung innerhalb der Textilbetonschale zwangsläufig zu Stoßstel-
len, die im Bauteil planmäßig zu versetzen sind.
Um die textile Bewehrung optimal zu aktivieren, wurde bei der Konzeption des
Bewehrungsplanes darauf geachtet, dass die Abwicklungsrichtung der textilen Be-
wehrung möglichst mit dem Verlauf der Hauptzugspannungen übereinstimmt. Wie
in Bild 6.3 dargestellt, treten die größten Hauptzugspannungen im Fall einer sym-
metrischen Belastung in der Mitte der Schalenränder auf und sind in ihrer Wir-
kungsrichtung parallel zum Schalenrand orientiert. Daher wurden im Bewehrungs-
plan die Textilbahnen ausschließlich parallel zu den Schalenrändern angeordnet
und Stöße in der Mitte der Schalenränder vollständig vermieden (Bild 6.5). Dies
führt dazu, dass die textile Bewehrung am Schalenrand optimal aktiviert werden
kann und alle 12 Lagen für den Lastabtrag zur Verfügung stehen [Scholzen et al.
2015a].
Generell wurde in dem entwickelten Bewehrungskonzept vorgesehen, alle angren-
zenden Bewehrungsbahnen sowohl an ihren Stirnseiten als auch an ihren Längs-
seiten stumpf zu stoßen. Um einen Versatz der Stoßstellen zu erzielen, wurden die
Bewehrungslagen zweier übereinander liegender Lagen jeweils versetzt zueinander
eingebaut. Bild 6.5 zeigt dies exemplarisch für die ersten beiden Bewehrungslagen.
Durch insgesamt 6 verschiedene Breiten der Randbahnen konnte der Bewehrungs-
plan so konzipiert werden, dass an jeder Stelle der Schale maximal zwei Stöße pro
Bemessungsschnitt vorhanden sind und somit in jedem Querschnitt mindestens
10Lagen der textilen Bewehrung zur Verfügung stehen. Bild 6.6 zeigt den Ver-
satz der Stoßstellen in Querrichtung, der durch die unterschiedlichen Breiten der
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Bild 6.5: Darstellung des Bewehrungskonzepts für die Textilbetonschalen exemplarisch für die
ersten zwei Bewehrungslagen (Draufsicht)
Randbahnen erreicht wurde im Schnitt eines Schalenrandes. In der schematischen
Abbildung ist die Dickenrichtung (Dicke t = 60 mm) stark überhöht dargestellt.
Die Randbahnen mit unterschiedlichen Breiten sind im Bild 6.6 schwarz dargestellt,
die anschließenden Bewehrungspositionen mit einer Standardbreite von 1,23m (Po-
sition Nr. 1) grau. Die Randbahnen wurden bereits bei der Produktion durch das
Institut für Textiltechnik der RWTH Aachen (ITA) in ihrer Breite vorkonfektio-
niert, um händisches Zuschneiden der Textilien in Längsrichtung auf der Baustelle
zu vermeiden. Bei der Herstellung der unterschiedlichen Bewehrungspositionen er-
gaben sich jeweils zwei Positionen durch Teilung eines in voller Breite produzierten
Standardtextils, so dass bei einer Vorkonfektionierung eine wirtschaftliche Herstel-
lung ohne Verschnitt möglich war. Die unterschiedlichen Bewehrungspositionen
wurden mit abnehmender Breite entsprechend durchnummeriert:
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Bild 6.6: Schematischer Schnitt eines Schalenrandes (in Dickenrichtung stark überhöht dar-
gestellt) mit Darstellung des Stoßversatzes: die unterschiedlich breiten Randbahnen
(Pos. 2 - Pos. 6) sind schwarz dargestellt, die Standardbahnen (Pos. 1) mit einer Breite
von 1,23 m grau
123 cm (Pos. 1 ) = 21 cm (Pos. 6 ) + 102 cm (Pos. 2 )
= 40 cm (Pos. 5 ) + 83 cm (Pos. 3 )
= 615cm (Pos. 4 ) + 615cm (Pos. 4 )
Anzumerken ist, dass Überlappungsstöße an den Übergängen der Bewehrungsbah-
nen durch den hohen Bewehrungsgrad der Textilbetonschale nicht zur Ausfüh-
rung kamen, da ansonsten keine ausreichenden Schichtdicken zwischen den Be-
wehrungslagen realisierbar gewesen wären. Dieser Effekt würde sich insbesondere
an Überlappungsbereichen einstellen, an denen sich orthogonal verlaufende Stö-
ße aus übereinander angeordneten Bahnen kreuzen würden. Im Querschnittaufbau
würden solche Bereiche unzulässige Fehlstellen darstellen, in denen die Gefahr ei-
ner Delamination zwischen den unmittelbar angrenzenden Textillagen besteht, wie
sie in Dehnkörperversuchen bei extrem hohen Bewehrungsgraden beobachtet wer-
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den konnte. Aus diesem Grund wurden angrenzende Bewehrungspositionen, wie in
Bild 6.5 und Bild 6.6 dargestellt, ausschließlich stumpf gestoßen. Bei der Ausfüh-
rung von Stumpfstößen erfolgt die Kraftübertragung von der gestoßenen Bahn auf
die im Querschnitt benachbarten Bewehrungslagen. In der statischen Nachweisfüh-
rung sind die gestoßenen Bewehrungsbahnen entsprechend abzuziehen. Wie Bild 6.6
zeigt treten maximal zwei Stöße in einem Bemessungschnitt gleichzeitig auf, so dass
an jeder Stelle auch in Bereichen an denen Stöße vorkommen mindestens 10 La-
gen textile Bewehrung zur Verfügung stehen. Die Überlappungslängen zu den be-
nachbarten Bewehrungspositionen betragen durch den gewählten Versatz zwischen
40 cm und 80 cm. Der geringste Abstand zwischen den Stoßstellen insgesamt ist
immer noch größer als 20 cm, was in etwa der Verankerungslänge im Dehnkörper-
versuch entspricht (Abschnitt 3.2.2), so dass von einer sicheren Kraftübertragung
auf die angrenzenden Bewehrungslagen ausgegangen werden kann.
6.3.2 Anschluss der Textilbetonschalen an die Fertigteilstützen
In Schalenmitte erfolgt der Übergang von einem überwiegenden Membranspan-
nungszustand des Flächentragwerks zu einem mehraxialen Druckspannungszustand
im Übergang zur Stahlbetonstütze. An diesem statisch hoch beanspruchten Bereich
sind zudem aus konstruktiven Gründen Aussparungen für die Innenentwässerung
und nachträgliche Verbindung der Textilbetonschalen mit den Fertigteilstützen vor-
gesehen. Aus diesen Gründen wurde die Schalendicke lokal auf einem Bereich von
ca. 1,2m x 1,2m auf 31 cm erhöht (Bild 6.2) und neben der textilen Bewehrung
zusätzlich konventionelle Betonstahlbewehrung angeordnet. In Schalenmitte teilt
sich die flächige textile Bewehrung dabei auf jeweils sechs Lagen auf, die der Scha-
lengeometrie am oberen bzw. unteren Bauteilrand folgen (Bild 6.8).
Um einen einfachen und zügigen Einbau der erforderlichen Betonstahlbewehrung
sicherzustellen, wurde diese in Form eines verschweißten Betonstahlbewehrungs-
korbes eingebaut. Die Stäbe der unteren Bewehrungslage verlaufen polygonal und
folgen der hyperbolischen Schalengeometrie. Die Stäbe der oberen Betonstahlbe-
wehrung verlaufen gerade und definieren gleichzeitig die Höhenlage der darüber
anschließenden textilen Bewehrung (Bild 6.7). Die Geometrie der einzelnen Be-
wehrungsstäbe wurde hierbei anhand der Architektenplänen [Joachim 2011] der
Textilbetonschale so eingestellt, dass oberhalb und unterhalb des Betonstahlbe-
wehrungskorbes ein Abstand zur Schalenoberfläche von 35mm eingehalten wurde.
In diesen Bereichen erfolgt jeweils der Einbau von sechs Lagen textiler Bewehrung,
wie in Bild 6.8 dargestellt. Durch die Textilbetonschichten wird die für Betonstahl
erforderliche Betondeckung sicher eingehalten. Der Einbau des Bewehrungskorbs
während der Herstellung der Textilbetonschale wird detailliert in Abschnitt 6.7.4
beschrieben.
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Bild 6.7: Schematische Darstellung des Anschlussdetails zwischen Textilbetonschale und Fer-
tigteilstütze (Axonometrie) mit Anordnung des Betonstahl-Bewehrungskorbes und des
Stahleinbauteils
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Bild 6.8: Schnitt parallel zum Schalenrand durch die Mittelachse der Textilbetonschale mit sche-
matischer Darstellung des mittig angeordneten Bewehrungskorbes und Aufteilung der
textilen Bewehrung in ein oberes und unteres Lagenpaket
??????????????
?????? ?? ???????????? ??????????? ???? ?????
???????????????????????????????????????
????? ? ??? ???? ??????? ??????? ? ? ??? ?
?????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????? ? ? ??
?????????
???????????????? ??????? ??????? ? ??? ????
?????????????????????????? ? ?? ????
???
??
???
???
?????????? ???????? ???
???
???
???
? ?
???
???
???
??
?
?
?
??
??
???
? ?
?? ?
???
??
???
??
? ??
????
??????????
?
?
?
?
Bild 6.9: Aufbau des Stahleinbauteils in der Mitte der Textilbetonschale bestehend aus einer Stahl-
fußplatte, vier Führungsrohren und einem mittig angeordneten Stahlhohlprofil
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Besonderes Augenmerk bei der konstruktiven Durchbildung der Textilbetonschale
im Übergang zur Stahlbeton-Fertigteilstütze verdient das in Schalenmitte ange-
ordnete Stahleinbauteil. Es besteht, wie in Bild 6.9 dargestellt, aus einer Fuß-
platte (b/h/t = 400 mm/400 mm/35 mm), auf die mittig ein Stahlhohlprofil
(D = 219 cm) und vier Stahlrohre (D = 60mm) aufgeschweißt wurden. Zum Kor-
rosionsschutz wurde das Stahleinbauteil nachträglich verzinkt. Das Stahleinbauteil
wurde im architektonischen Entwurf als Aussparung für die Innenentwässerung
und die Gewindestangen der Fertigteilstützen vorgesehen. Im Zuge der weiteren
Planung wurde es dann so modifiziert, dass es über diese Funktionen hinaus noch
im Herstellungsprozess, dem Ausschalvorgang und der Justage wesentliche Aufga-
ben übernahm. Auf die einzelnen Funktionen wird in den nachfolgenden Abschnit-
ten 6.7, 6.8, 6.9 detailliert eingegangen. Die Stababstände des Bewehrungskorbes
wurden so gewählt, dass die Bewehrungsstäbe diagonal zur Fußplatte des Stahl-
einbauteils zwischen den Führungsrohren verlaufen und der Bewehrungskorb so
vollständig in das Stahleinbauteil eingebunden werden kann (Bild 6.7).
6.4 Entwurf der Kopplung zwischen den Einzelschirmen
6.4.1 Verformungsberechnungen
Neben der Schalengeometrie wurden im Rahmen der Vorbemessung auch die Mög-
lichkeiten der nachträglichen Kopplung der Einzelschirme detailliert untersucht.
Durch die nachträgliche Kopplung der vier Textilbetonschalen erhöht sich die
Steifigkeit des Gesamtsystems siknifikant, wodurch die Verschiebungen infolge ei-
ner asymmetrischen Windbeanspruchung maßgeblich reduziert werden können.
Bild 6.10 zeigt exemplarisch einen solchen Windlastfall mit asymmetrisch verteilten
Windsog/Winddruckkräften auf den Schirmoberflächen und horizontalen Linien-
lasten, die über die umlaufende Glasfassade in die Schirme eingeleitet werden.
Die aus diesem Lastfall resultierenden horizontalen und vertikalen Verschiebungen
sind in Bild 6.11 sowohl für das ungekoppelte als auch für das gekoppelte Tragsys-
tem dargestellt. Wie der Vergleich der berechneten Durchbiegungen zeigt, reduzie-
ren sich die Randverschiebungen als auch die Relativverschiebungen zwischen den
Schalen maßgeblich durch die Kopplung, was insbesondere für die Anschlusspro-
file der umlaufenden Glasfassade sowie hinsichtlich der späteren Dachabdichtung
von entscheidender Bedeutung ist. Zudem werden durch die Kopplung der Ein-
zelschirme auch die Einspannmomente an den eingespannten Stützenfüssen we-
sentlich reduziert, da die aufzunehmenden horizontalen Lasten vom gekoppelten
System nun auch über Normalkräfte in den Stützen vom Gesamtsystem abgetra-
gen werden können. Hierdurch ist es erst möglich, die Stützenquerschnitte, wie im
architektonischen Entwurf vorgesehen, zu den Stützenfüssen zu verkleinern, um die
Leichtigkeit der Tragstruktur zu betonen.
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Bild 6.10: Definition des Lastfalls „Wind von links“ für den Textilbetonpavillon (asymmetrische
Windbeanspruchung) in der Draufsicht und im Schnitt mit Darstellung der resultieren-
den Linien und Flächenlasten auf den vier Textilbetonschalen
6.4.2 Parameterstudie zur Gelenkkinematik und Gelenkanordnung
Im Rahmen der Vorbemessung wurden Parameterstudien zu verschiedenen Kopp-
lungsvarianten durchgeführt. Hierbei wurde mit Hilfe des linearen FE-Modells die
Anzahl, Anordnung und Kinematik der Gelenke systematisch variiert und der Ein-
fluss auf die resultierenden Gelenkkräfte ermittelt [Bach 2010]. Auf Basis der Pa-
rameterstudie, wurden zylindrische Gelenke gewählt, die eine freie Rotation der
Schalenränder ermöglichen, mit dem Ziel, den Hauptspannungszustand innerhalb
der Schalen möglichst minimal zu stören. Zudem zeigte es sich vorteilhaft, eine freie
Relativverschiebung der Schirme entlang ihrer Schalenränder zu ermöglichen, um
Zwangsspannungen infolge Temperatur und Schwinden weitestgehend zu vermei-
den. Bei einer starren Verbindung würden sich hierbei aus der hohen Steifigkeit der
Textilbetonschale in Richtung der Schalenmittelfläche lokal sehr hohe Gelenkkräfte
ergeben. Auf Grundlage dieser Überlegungen wurde eine Gelenkausführung kon-
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Bild 6.11: Berechnete Verschiebungen der Tragstruktur infolge der asymmetrischen Windbelas-
tung nach Bild 6.10 ohne Kopplung der Einzelschirme (a) und mit Kopplung der Einzel-
schirme (b) (die Verformungsfigur wurde 50-fach überhöht dargestellt)
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zipiert, die nur Gelenknormalkräfte Nip in der Schalenebene (engl.: in-plane) und
Gelenkquerkräfte Vop senkrecht zur Schalenmittelfläche (engl.: out-of-plane) über-
tragen kann, während Relativverschiebungen entlang der Schalenränder und die
freie gegenseitige Verdrehung der Schalen nicht behindert werden. Die konstrukti-
ve Umsetzung der Stahlgelenke wird detailliert im Abschnitt 6.4.3 erläutert.
Mit der gewählten Kinematik der Gelenke wurde in Parameterstudien mit unter-
schiedlichen Abständen zwischen den Kopplungspunkten der Abstand identifiziert,
der bei einer äquidistanten Gelenkanordnung die auftretenden Gelenkkräfte mini-
miert. In den durchgeführten numerischen Studien zeigte sich dabei deutlich, dass
die Anzahl der Kopplungspunkte den Verlauf und die Größe der Gelenkkräfte je
nach Lastfall stark beeinflusst und sich z. T. sehr nichtlineare Verläufe der Gelenk-
kräfte ergeben. Dieser Zusammenhang resultiert primär aus der komplexen Ver-
formungsfigur des doppelt-gekrümmten Flächentragwerks in Verbindung mit den
Verformungsbehinderungen an den Kopplungsstellen. Bild 6.12 zeigt den Verlauf
der Gelenkkräfte exemplarisch für den in Bild 6.11b dargestellten Fall mit Gelen-
kabständen von 1m. Im SchnittA-A zwischen den Schirmen (Bild 6.11b) resultieren
durch die asymmetrische Windbelastung nach Bild 6.10 im wesentlichen Gelenk-
querkräfte Vop senkrecht zur Schalenmittelfläche, die den Schirmversatz verhindern,
der sich ohne Kopplung einstellen würde (Bild 6.11a) [Scholzen et al. 2015a]. In der
Symmetrieachse treten dagegen nur Gelenknormalkräfte Nip zwischen den Schir-
men auf, deren nichtlinearer Verlauf zu der Verformungsfigur in Bild 6.11b kor-
respondiert. Die Gelenkquerkräfte Vop in der Symmetrieachse sind aufgrund der
Symmetriebedingungen des modellierten FE-Modells erwartungsgemäß Null.
Wie der Vergleich der Gelenkkräfte für eine Gelenkanordnung im Abstand von
100 cm (Bild 6.12) mit der eher theoretischen Variante mit äquidistanter Gelen-
kanordnung im Abstand von 25 cm (Bild 6.13) zeigt, reduziert sich auch durch
die viermal höhere Anzahl an Kopplungspunkten die absolute Größe der maxima-
len Gelenknormalkraft nur unwesentlich und die Größe der Gelenkquerkraft nur
um etwa die Hälfte. Grund hierfür ist die Abhängigkeit der Gelenkkräfte von der
komplexen Verformungsfigur der Schale, die zu sehr hohen Maximalwerten an den
Schalenrändern führt. Als Ergebnis der durchgeführten Parameterstudien wurde
für die realisierte Kopplung der Einzelschirme ein Abstand zwischen den Gelenkla-
schen entlang der Schalenränder von 1m gewählt, da sich diese Variante sowohl
aus statischer als auch aus baupraktischer Sicht als günstig darstellt.
6.4.3 Konstruktive Ausführung der Gelenklaschen
Die lokale Lasteinleitung von hohen Einzellasten stellt bei dünnwandigen Textil-
betonbauteilen eine besondere Herausforderung dar. Kommerzielle Produkte wie
Einschlaganker [DIBt 2012] oder Klebeankersysteme auf Epoxidharz-Basis [DIBt
2013] sind hierbei nicht unmittelbar einsetzbar, da diese Systeme nicht ausreichend
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Bild 6.12: Verlauf der GelenknormalkräfteNip und Gelenkquerkräfte Vop für eine äquidistante Ge-
lenkanordnung im Abstands von 100 cm infolge der Windbelastung in Bild 6.10
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Bild 6.13: Verlauf der GelenknormalkräfteNip und Gelenkquerkräfte Vop für eine äquidistante Ge-
lenkanordnung im Abstands von 25 cm infolge der Windbelastung in Bild 6.10
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auf die besonderen Trageigenschaften der dünnwandigen Kompositwerkstoffe ab-
gestimmt sind. Hauptproblem solcher Ankersysteme ist, dass aufgrund der Dünn-
wandigkeit der Textilbetonbauteile zumeist nur wenige Zentimeter Einbindetiefe
realisiert werden können, so dass die aufnehmbaren Kräfte sehr gering sind. Zu-
dem führt eine lokale Lasteinleitung im Inneren des Textilbetonquerschnitts zu
einem Versagen des interlaminären Verbundes und Aufspalten der Bauteile am
Ende der eingebauten Verbindungsmittel, wie experimentelle Untersuchungen an
Textilbetonprobekörpern gezeigt haben [Bach 2010]. Spreizanker, die durch Ein-
schlagen eines Stahlkonus über Druckkontakt im Bauteil aktiviert werden, zeigten
sich in den durchgeführten Untersuchungen für die dünnwandigen Textilbetonbau-
teile als gänzlich ungeeignet, da es bereits beim Einbau zu Abplatzungen auf der
Schalseite bzw. zu Längsrissen in den Textilbetonprobekörpern kam. Eine solche
Schädigung des interlaminären Verbundes ist besonders an den hoch beanspruch-
ten Schalenrändern des Textilbetonpavillons als äußerst kritisch zu bewerten, da
hierdurch auch die Zugtragfähigkeit der Textilbetonschalen maßgeblich reduziert
wird. Anzumerken ist ebenfalls, dass die Anwendungsgrenzen der bauaufsichtlichen
Zulassungen der untersuchten kommerziellen Produkte [DIBt 2013; 2012] nicht oh-
ne Weiteres auf die besondere Situation von Textilbetontragwerken übertragbar
sind, da die Querschnittsdicken der Textilbetonbauteile und die eingesetzten hoch-
festen Feinbetonmatrizes z. T. stark von den vorgegebenen Anwendungsgrenzen
abweichen.
Als alternative Variante zur Einleitung von lokalen Einzellasten in Textilbeton-
bauteile wurde im Rahmen der experimentellen Untersuchungen auch die Trag-
fähigkeit von einbetonierten Stahlblechen untersucht, die durch eine Profilierung
oder durch ein eingestanztes Lochbild in der Mitte des Textilbetonquerschnittes
verankert sind [Bach 2010]. Wie die experimentellen Untersuchungen an solchen
Ausführungen gezeigt haben, führt die hohe lokale Lasteinleitung auch bei diesen
Systemen zu einem frühzeitigen Aufspalten des Textilbetonquerschnittes, sowohl
bei einer Auszugs als auch bei einer Abscherbeanspruchung, so dass solche Syste-
me ebenfalls als kritisch zu bewerten sind. Zudem ist bei solchen Lösungen, wie
bei allen Einbauteilen, eine besondere Berücksichtigung der Verbindungsmittel im
Herstellungsprozess erforderlich. Aufgrund der genannten Probleme lassen sich mit
den genannten kommerziellen Systemen nur sehr begrenzte Traglasten aufnehmen,
so dass diese Verbindungsmittel nicht geeignet sind für die Übertragung der ho-
hen Einzellasten an den Kopplungspunkten, wie sie in Abschnitt 6.4.2 berechnet
wurden.
Im Rahmen des SFB532 wurden im Teilprojekt D6 [Hegger 2012, Pak et al. 2008]
gezielt die Möglichkeiten zur Fügung von dünnwandigen Textilbetonbauteilen im
Rahmen der Grundlagenforschung untersucht. Betrachtet wurden hierbei neben
permanenten Verbindungen über flächige Klebeschichten primär lösbare, punktför-
mige Fügetechniken. Bei der punktuellen Bauteilfügung über Schrauben und Bol-
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Bild 6.14: Aufbau und Abmessungen der Gelenklaschen zur Kopplung der Textilbetonschalen in
der Draufsicht (oben), im Schnitt A-A am Schalenrand (Mitte) und im Schnitt B-B in
Schalenmitte (unten) (Bild 6.15)
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6.4 Entwurf der Kopplung zwischen den Einzelschirmen
zen wurden zudem die Möglichkeiten analysiert, durch einbetonierte oder nachträg-
lich eingeklebte Stahlkragenhülsen die lokale Lasteinleitung zu vergleichmäßigen.
In Anlehnung an die im Rahmen der Grundlagenforschung identifizierten Konzepte
wurden für die statische Kopplung der Textilbetonschirme lösbare Schraubenver-
bindungen gewählt, über die die in Bild 6.14 dargestellten Gelenklaschen nach-
träglich verschraubt wurden. Die Gelenklaschen bestehen hierbei aus zwei 100mm
breiten Flachstahllaschen, die über jeweils zwei Senkkopfschrauben pro Lasche an
den Textilbetonschalen angeschraubt werden. Die eingesetzten Senkkopfschrauben
binden hierbei durch den gesamten Textilbetonquerschnitt ein. Durch die 45°-
geneigten Mantelflächen der Senkkopfschrauben können Auszugskräfte optimal in
den Textilbetonquerschnitt eingeleitet werden und die gesamte Querschnittshöhe
wird am Lastabtrag beteiligt. Gleiches gilt für den Lasteintrag einer Abscherkraft,
die durch die Schaftfläche der Senkkopfschraube eingetragen wird, wobei der ein-
gelassene Senkkopf den Tragwiderstand gegen Ausknöpfen des Verbindungsmittels
maßgeblich erhöht. Durch das vollständige Einbinden der Senkkopfschrauben kön-
nen die im Rahmen der durchgeführten Studien identifizierten Probleme bei der lo-
kalen Lasteinleitung vermieden werden. Das Durchbohren der dünnwandigen Tex-
tilbetonschalen erfordert hierbei allerdings besondere Maßnahmen, um eine Schä-
digung des laminaren Querschnittaufbaus und Ausbruchsschäden an der Sichtbe-
tonunterseite der Schalen zu vermeiden. Das entwickelte Konzept zum planmäßigen
Einbringen der Bohrlöcher und der Aussparungen der Senkköpfe wird ausführlich
in Abschnitt 6.10.1 erläutert. Durch das Versenken der Schraubenköpfe und das
regelmäßige Bohrraster wird die Schalenuntersicht nur geringfügig beeinflusst, wie
in Abschnitt 6.10.2 gezeigt wird. Wesentlicher Vorteil des nachträglichen Koppeln
der Textilbetonschalen ist darüber hinaus, dass im Herstellungsprozess keine be-
sondere Berücksichtigung etwaiger Einbauteile an den Schalenrändern erforderlich
war.
Die Anordnung der konzipierten Gelenklaschen auf der Oberseite der Textilbeton-
schalen ist in Bild 6.15 dargestellt. Die Gelenklasche erfüllt die in Abschnitt 6.4.2
festgelegten kinematischen Freiheitsgrade. So wird durch die gelenkige Verbindung
der beiden angeschraubten Stahllaschen über einen Stahlbolzen, wie in Bild 6.14
dargestellt, die freie Verdrehung der Schalenränder ermöglicht. Der gewünschte Be-
wegungsspielraum parallel zu den Schalenrändern (y-Richtung) wurde durch dauer-
elastische Ringscheiben mit einer Breite von 5mm realisiert (Bild 6.14, Draufsicht),
wodurch Zwängungen an den Kopplungspunkten in der starren Schalenebene ver-
mieden werden. Die Blechdicke der Laschen wurde zwischen 7mm an den Enden
und 15mm in der Mitte der Gelenklasche linear variiert. Hierdurch wird die Bie-
gesteifigkeit der Gelenklaschen zu den Enden hin reduziert, mit dem Ziel hohe
lokale Biegespannungen in der Schale zu vermeiden, die sich durch eine zu starke
Versteifung des Schalenquerschnittes durch die Stahllasche ergeben würden.
Um die hohen Zug- und Abscherkräfte, die auf die Senkkopfschrauben der Gelen-
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Bild 6.15: Anordnung der Gelenklaschen zur Kopplung der Textilbetonschirme (Draufsicht)
klaschen wirken möglichst gleichmäßig in die Textilbetonschalen einzuleiten, wurde
ein 2mm dicker Elastomermantel aus EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk)
um die Schraube vorgesehen. Wie ein experimenteller Vergleich der Ausführungs-
varianten mit und ohne Elastomerummantellung gezeigt hat [Bach 2010, Prante
2011], erhöht die dünne dauerelastische Schicht deutlich die Tragfähigkeit der Ver-
bindungsmittel in Auszugs- und Abscherversuchen, da Spannungsspitzen in der
Kontaktfläche zum Textilbeton stark reduziert werden. Die praktische Ausführung
des 2mm dicken Elastomermaterials erfolgte auf Grundlage von industriell ver-
fügbaren Ausgangsprodukten. Für den Schaftbereich kamen EPDM-Zylinder mit
einem Durchmesser von 24mm zum Einsatz, die auf der Drehbank mit einem
Holzbohrer in einer Stahlführung ausgebohrt wurden (Bild 6.16, links). Um die
benötigte Höhe von 50mm zu realisieren, wurden hierbei zwei Elastomerstücke
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Bild 6.16: Elastomermantel für die Senkkopfschrauben der Gelenklaschen: Elastomerrohlinge
und Endprodukt (links); Senkkopfschraube mit angebrachtem Elastomermantel (rechts)
mit einer Höhe von 20mm und 30mm übereinander angeordnet. Für die Man-
telfläche des Schraubensenkkopfes wurden EPDM-Kreisringscheiben (D=50mm,
d=30mm) verwendet, die mit einer Schablone keilförmig eingeschnitten wurden,
so dass sich die abgewickelte Mantelfläche des Schraubenkopfes ergab (Bild 6.16,
links). Der Elastomerstreifen wurde zur Monatageerleichterung mit Kleber bün-
dig um die Mantelfläche des Schraubenkopfes fixiert. Im Ergebnis konnten so alle
Senkkopfschrauben, wie in Bild 6.16 (rechts) dargestellt, vorkonfektioniert werden.
Die aufnehmbaren Tragwiderstände der Gelenklaschen gegenüber einer Gelenknor-
malkraft und -querkraft wurden experimentell bestimmt. Die hierzu konzipierten
Versuchsanordnungen sowie die bestimmten Tragfähigkeiten sind in AnhangC zu-
sammengefasst.
6.5 Bemessung der Textilbetonschalen
Nachdem alle statisch relevanten Anschlüsse der Schalen untereinander und zu den
Stützen erläutert worden sind, ist es nun möglich die relevanten Strukturanalysen
des statischen Verhaltens durchzuführen und den Bemessungsansatz aus Kapitel 5
anzuwenden. Im Grenzzustand der Tragfähigkeit ist sowohl die querschnittsbezoge-
ne Tragfähigkeit der Textilbetonschale als auch die lokale Tragfähigkeit der Kopp-
lungspunkte nachzuweisen. Für den Nachweis der Tragfähigkeit des Flächentrag-
werks bildet der im Kapitel 5 vorgestellte Bemessungsansatz für flächige Tragstruk-
turen aus Textilbeton die Grundlage. Hierfür werden auf Basis des in Abschnitt 6.2
gewählten Querschnittaufbaus die querschnittsbezogenen Widerstandswerte in Ab-
schnitt 6.5.1 ermittelt. Anschließend erfolgt im Abschnitt 6.5.2 mit Hilfe des im Ab-
schnitt 5.3 vorgestellten numerischen Bemessungstools der Nachweis der doppelt-
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gekrümmten Dachschalen. Die nichtlinearen Tragreserven, die sich aus Spannungs-
umlagerungen innerhalb der Textilbetonschale infolge der Rissbildung ergeben,
werden im Abschnitt 6.5.3 auf Basis des in Kapitel 4 beschriebenen anisotropen
Schädigungsmodells für Textilbeton evaluiert und mit dem linear-elastischen Be-
messungsansatz in Bezug gesetzt. Der Nachweis der Gelenklaschen erfolgt analog
zu diesem Vorgehen und wir detailliert in Abschnitt 6.6 erläutert.
6.5.1 Querschnittsbezogene Widerstandswerte
Für das betrachtete Anwendungsbeispiel wurden die querschnittsbezogenen Wider-
standswerte nt,Rd [kN/m], nc,Rd [kN/m] undmRd [kNm/m] experimentell bestimmt.
Für die Bestimmung der Zugtragfähigkeit und Biegetragfähigkeit kamen die in
Kapitel 3 beschriebenen Dehnkörperversuche (Bild 3.1, Abschnitt 3.2) und Biege-
versuche (Bild 3.7, Abschnitt 3.3) zum Einsatz. Die Druckfestigkeit des Feinbetons
wurde nach DINEN196-1 [DIN 2005] ermittelt (Tabelle 2.2). Die Querschnittsdi-
cke, der Bewehrungsgrad und die Herstellungsmethodik der Probekörper entsprach
hierbei dem realen Bauwerk. Die Festigkeiten für die Zug- und Biegetragfähigkeit
der 6 cm dicken Textilbetonquerschnitte wurde für die 0°- und 90°-Richtung der
textilen Bewehrung bestimmt. Da die Abstände der einzelnen Rovings für das ein-
gesetzte Textil vom Typ CAR-800-TU-1v1l aufgrund von herstellungsbedingten
Einschränkungen in der 0°-Richtung geringfügig größer ausfallen als in der 90°-
Richtung (TabelleA.1, AnhangA), ergeben sich für die 0°-Richtung etwas kleinere
Festigkeitswerte als in der 90°-Richtung. Aus Gründen der Vereinfachung wurde
im Rahmen der Nachweisführung auf eine Unterscheidung der beiden Richtungen
verzichtet und konservativ nur der geringere Festigkeitswert für die 0°-Richtung für
beide Richtungen angesetzt. Die Mittelwerte der bezogenen Zug- und Biegetragfä-
higkeit ergeben sich damit zu:
nt,Rm = min (nt,Rm,0°, nt,Rm,90°) = 996 kN/m
mRm = min (mRm,0°,mRm,90°) = 15,6 kNm/m (6.1)
Die charakteristischen Werte (5%-Quantile) wurden durch Auswertung der Ver-
suchsdaten nach DIN EN 1990 [DIN 2010a] über Berücksichtigung eines Redukti-
onsfaktors für die statistischer Streuung der Dehnkörperversuche χn und der Bie-
geversuche χm ermittelt. Unter Ansatz eines Teilsicherheitsbeiwertes in Höhe von
γtex = 1,5 können hieraus die Bemessungswerte der querschnittsbezogenen Festig-
keitswerte angegeben werden:
nt,Rd =
χn · nt,Rm
γtex
= 539 kN/m
mRd =
χm ·mRm
γtex
= 8,3 kNm/m (6.2)
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Die Druckfestigkeit des Textilbetonquerschnitts ergibt sich nach Gl. (5.8) auf
Grundlage der Druckfestigkeit des eingesetzten Feinbetons. Im vorliegenden Fall
gehört der Feinbeton zur Druckfestigkeitsklasse C55/67 (Tabelle 2.2, Kapitel 2), so
dass sich die querschnittsbezogene Druckfestigkeit ergibt zu:
nc,Rd =
fck · h
γc
= 2200 kN/m (6.3)
Als weiterer Eingangsparameter für die automatisierte Bemessung ist der Reduk-
tionsfaktor kb zur Berücksichtigung von stumpf ausgeführten Bewehrungsstößen
nach Gl. (5.9) zu berechnen (Abschnitt 5.2.3). Wie in Abschnitt 6.3.1 bei der Be-
schreibung des Bewehrungskonzeptes erläutert, werden die Bewehrungslagen dem
Hauptzugspannungsverlauf entsprechend angeordnet und die Stoßstellen gemäß
Bild 6.6 planmäßig so versetzt, dass maximal zwei Stoßstellen innerhalb eines Be-
messungsquerschnittes auftreten (nf,int=2). Für die insgesamt 12 Lagen textiler
Bewehrung (nf=12) ergibt sich hieraus nach Gl. (5.9) ein Reduktionsfaktor in Hö-
he von:
kb = 0,83 (6.4)
Anzumerken ist, dass aus Gründen der einfacheren Implementierung im vorgestell-
ten Fall der Reduktionsfaktor kb konservativ als konstanter Faktor für die gesamte
Textilbetonschale berücksichtigt wurde. Da allerdings insbesondere an den hoch
belasteten Schalenrändern Stoßstellen durh die gewälte Orientierung der Beweh-
rungsbahnen vollständig vermieden wurden, wäre hier bei einer genaueren Berück-
sichtigung der Lage und Orientierung der Bewehrungsstöße eine höhere Material-
ausnutzung möglich.
6.5.2 Nachweis im Grenzzustand der Tragfähigkeit
Für den Nachweis der Textilbetonschale im Grenzzustand der Tragfähigkeit (engl.:
ultimate limit state (ULS)) wurden Wind-, Schnee- und Verkehrslasten in einer
linearen Finiten-Elemente Analyse der Tragstruktur berechnet. Darüber hinaus
wurden Zwangsspannungen infolge von zeitabhängigen Schwindverformungen und
Temperaturbeanspruchungen untersucht. Insgesamt wurden 12 verschiedene Last-
fälle definiert, die in 740 möglichen Lastfallkombinationen nach Gl. (5.13) resul-
tieren. Aufgrund von Symmetrieeigenschaften der Tragstruktur wurden nur zwei
der vier doppelt-gekrümmten Textilbetonschalen in der Finiten-Elemente-Analyse
modelliert mit einer Diskretisierungsfeinheit von 28× 28 Elementen für jede Schale
unter Verwendung von linearen Schalenelementen [Dlubal 1999]. Die Berechnun-
gen wurden in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl für Stahlbau und Leichtme-
tallbau der RWTHAachen durchgeführt. Die Auswertung erfolgte für ein regel-
mäßiges Raster mit einem Abstand der Rasterpunkte von 12,5 cm× 12,5 cm. Die
Berechnungsergebnisse wurden anhand von Vergleichsrechnungen und Konvergenz-
studien mit Volumenelementen unterschiedlicher Ansatzgrade (linear, quadratisch,
125
6 Textilbetonpavillon der RWTH Aachen
Bild 6.17: Nachweis der Textilbetonschalen im Grenzzustand der Tragfähigkeit im normierten In-
teraktionsdiagramm für kombinierte Normalkraft- (ηn) und Biegebeanspruchung (ηm)
ausgewertet für alle Lastfallkombinationen und alle Elemente der Finite-Elemente-
Diskretisierung
kubisch) und unterschiedlichen Netzfeinheiten im Programmsystem Simvisage ve-
rifiziert [Bach 2010].
Die Ergebnisse der Auswertung mit Hilfe des automatisierten Bemessungstools sind
in dem n-m-Interaktionsdiagramm in Bild 6.17 dargestellt. Jeder Punkt im Dia-
gramm korrespondiert hierbei zu einem Rasterpunkt der FE-Diskretisierung und
einer konkreten Lastfallkombination [Scholzen et al. 2015b]. Die Auswertung wurde
unter Berücksichtigung des Umlenkwinkels der textilen Bewehrung α für die erste
und zweite Hauptspannungsrichtung sowie für die Schalenober- und Schalenun-
terseite durchgeführt (Gl. (5.14)). Der maximale Ausnutzungsgrad nach Gl. (5.12)
ergibt sich hieraus aus dem Normalkraftanteil ηntd und dem Biegeanteil ηmd zu:
ηnmd(α) = ηntd(α) + ηmd(α)
= 0,402 + 0,222
= 0,604 (6.5)
Die zum miaximalen Ausnutzungsgrad korrespondierende Lastfallkombination
setzt sich aus den Lastfällen Eigengewicht (g), asymmetrischer Windbeanspru-
chung (wasym), asymmetrisch verteilten Schneelasten (sasym) und Schwinden (Ts)
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Bild 6.18: Räumliche Verteilung des maximalen gesamten Ausnutzungsgrades ηmaxnmd der Textilbe-
tonschalen als Umhüllende für alle Lastfallkombinationen (Draufsicht)
zusammen1 und ergibt sich nach Gl. (5.13) zu:
Ed = 1,35 · g + 1,5 · wasym + 0,5 · 1,5 · sasym + 0,8 · 1,5 · Ts (6.6)
Um die räumliche Zuordnung der Ausnutzungsgrade in Bild 6.17 zu erhalten, wur-
den die Maximalwerte des gesamten Ausnutzungsgrades ηnmd(x) eines Bemessungs-
punktes x für alle Lastfallkombinationen nlcc nach Gl. (6.7) ausgewertet und als
Feldvariable über die Tragstruktur in Bild 6.18 dargestellt.
ηmaxnmd(x) = maxj=1...nlcc [ηnmd,j(αj(x),x)] (6.7)
Erwartungsgemäß tritt der höchste Ausnutzungsgrad entlang des Zugringes auf,
der parallel zu den Schalenrändern auftritt, da hier, wie in Abschnitt 6.2.2 be-
schrieben, die größten Zugspannungen infolge symmetrischer Beanspruchungsarten
auftreten (Bild 6.3). Es ist allerdings anzumerken, dass der größte Ausnutzungsgrad
1mit: Wichte der Textilbetondachschalen: γ = 22,43 kN/m3; ständige Belastung aus Ausbaulas-
ten: gA = 0,20 kN/m2; standige Randlasten aus Fassadenanschluss: gr = 0,35 kN/m; asym-
metrische Windlasten gemäß Bild 6.10 in Anlehnung an DINEN1991-1-4 [DIN 2010b, Ab-
schnitt 7.2]; asymmetrische Schneelasten mit feldweise alternierender Anordnung einer kon-
stanten Schnellast in Höhe von s1 = 0,68 kN/m2 bzw. s2 = 0,5 · s1 in Anlehnung an
DINEN1991-1-3 [DIN 2009, Abschnitt 5.3.3]; konstante äquivalente Temperaturänderung
Ts = −100K zur Berücksichtigung einer Schwinddehnung in Höhe von εs = −1,3‰.
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ηnmd = 0,604 nicht in der Mitte der Schalenränder auftritt, wo die größten Haupt-
zugspannungen wirken, sondern, dass sich der maßgebende Bemessungsquerschnitt
aufgrund der Festigkeitsreduktion infolge Umlenkung der textilen Bewehrung ge-
mäß Gl. (5.7) an die in Bild 6.18 markierte Position verschiebt. Dieser Sachverhalt
verdeutlicht die Notwendigkeit einer Bemessungsmethodik, die alle Querschnitte
der Schale unter Berücksichtung der räumlichen Ausrichtung der textilen Beweh-
rung im Tragwerk betrachtet.
6.5.3 Beurteilung der nichtlinearen Tragreserven
Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt, basiert die Bemessung der Textilbeton-
schalen im Grenzzustand der Tragfähigkeit auf linear-elastischen Finite-Elemente-
Berechnungen (FE-Berechnungen). Dies ist primär dadurch motiviert, dass die
Schnittgrößen der Einzellastfälle bei einer linear-elastischen Berechnung durch Su-
perposition in Bemessungswerte überführt werden können. Das tatsächliche Trag-
verhalten von Textilbeton ist allerdings stark nichtlinear und weist unter Zugbean-
spruchung ein ausgeprägtes strain-hardening-Materialverhalten auf, wie in Bild 3.6
dargestellt (Kapitel 3). Hierdurch stellen sich im realen Tragwerk Spannungsumla-
gerungen ein und es beteiligt sich in Wirklichkeit ein größerer Bereich des Schalen-
tragwerks am Lastabtrag als in der linear-elastischen Bemessung unterstellt. Der
linear-elastische Bemessungsansatz liegt somit auf der sicheren Seite und liefert eine
konservative Abschätzung der aufnehmbaren Belastung [Scholzen et al. 2015b].
Um eine Abschätzung der nichtlinearen Tragreserven zu treffen und eine realistische
Abschätzung der Durchbiegungen des Schalentragwerks unter Berücksichtigung der
Rissbildung zu geben, wird das im Abschnitt 4.5 kalibrierte anisotrope Schädi-
gungsmodell für Textilbeton eingesetzt. Mit diesem Modell wurden für ausgewählte
horizontale und vertikale Lastfallkombinationen nichtlineare FE-Berechnungen des
Schalentragwerks durchgeführt. Im Folgenden sollen die Tragreserven exemplarisch
für einen Lastfall aus Eigengewicht (Wichte γ = 22,43 kN/m3), Ausbaulasten (Flä-
chenlast gA = 0,20 kN/m2) und Randlasten aus dem Fassadenanschluss (Linienlast
gR = 0,35 kN/m) untersucht werden. Der mit Hilfe des linear-elastischen Bemes-
sungsansatzes ermittelte Ausnutzungsgrad für diesen Lastfall basierend auf einer
FE-Diskretisierung, die die Spannungskonzentrationen an den Schalenrändern rea-
listisch erfasst, ergibt sich zu ηnmd = 0,27. Für die nachfolgende Erläuterung der
nichtlinearen FE-Berechnung wird dieser Lastfall als Referenzbelastung mit einem
Lastfaktor λref = 1 eingeführt. Bild 6.19 zeigt die Abhängigkeit zwischen dem Last-
faktor λ und der Eckdurchbiegung w, die in der nichtlinearen Simulation berechnet
wurde. Wie in Abschnitt 4.5 erläutert, wurde die Schädigungsfunktion des Mate-
rialmodells anhand von Dehnkörperversuchen kalibriert (Bild 4.9, Abschnitt 4.5),
so dass im Schädigungsmodell das Tragverhalten bezogen auf die mittleren Fes-
tigkeitswerte (engl.: mean values) nach Gl. (6.1) abgebildet wird. Hiermit wird in
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Bild 6.19: Numerische Berechnung der Eckdurchbiegung der Textilbetonschale w in Abhängigkeit
des Lastfaktors λ und Darstellung von verschiedenen Lastniveaus
der nichtlinearen Finiten-Elemente-Analyse die Bruchlast der Textilbetonschale für
einen Lastfaktor von λinel = 9,08 erreicht. Für den direkten Vergleich der nicht-
linearen Berechnung mit der auf linear-elastischen Berechnungen basierenden Be-
messung wird als erstes der Lastfaktor errechnet, der sich für eine volle Ausnutzung
des Materials im Grenzzustand der Tragfähigkeit unter Ansatz der Bemessungswi-
derstände (engl.: design values) nach Gl. (6.2) ergibt zu λULS = 1/ηnmd = 3,7. Des
weiteren kann der Lastfaktor bezogen auf die Mittelwerte der Materialwiderstände
nach Gl. (6.1) angegeben werden zu λel = γtex/χ · λULS = 1,5/0,81 · 3,7 = 6,85.
Vergleicht man diesen Lastfaktor mit der Prognose der nichtlinearen Simulati-
on (λinel = 9,08) so ergibt sich eine Tragreserve infolge Spannungsumlagerun-
gen innerhalb des Schalentragwerks für den betrachteten Lastfall in Höhe von
λinel/λel = 1,32.
Bild 6.20 zeigt die räumliche Verteilung der rechnerischen Schädigung auf Basis der
nichtlinearen FE-Berechnung für die in Bild 6.19 angegebenen Belastungsniveaus.
Für jedes Belastungsniveau ist der größte Wert der Mikroflächen-Schädigung ωmax
nach Gl. (4.29) (Kapitel 4) für die Schalenober- und Schalenunterseite dargestellt.
Die Simulation zeigt, wie sich die Schädigung, d. h. die Rissbildung innerhalb der
Feinbetonmatrix, von der Mitte der Schalenränder aus entlang der Hauptzugspan-
nungen in der Schale ausbreitet. Die Zugspannungen bilden, wie in Bild 6.3 für die
linear-elastische Analyse des Tragwerks dargestellt, einen Zugring in der schirmar-
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Bild 6.20: Darstellung der Schädigungsentwicklung in der Textilbetonschale als maximale Mikro-
flächenschädigung ωmax in der nichtlinearen Simulation für die in Bild 6.19 dargestellten
Lastniveaus
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tigen Tragstruktur aus (Abschnitt 6.2.2). Im Grenzzustand der Tragfähigkeit kann
in der nichtlinearen Berechnung eine großflächige Ausbreitung der Schädigung be-
obachtet werden, was einen hohen Anteil von Spannungsumlagerungen innerhalb
des Tragwerks während des Belastungsprozesses aufzeigt. Diese Umlagerungspro-
zesse werden nicht in der linear-elastischen Analyse berücksichtigt und sind die
Quelle für die Tragreserven, die in der nichtlinearen Simulation identifiziert wer-
den konnten.
Es ist anzumerken, dass der Grad des Umlagerungspotentials stark vom Gradien-
ten des Spannungsfeldes innerhalb der Schale abhängig ist und somit direkt von der
konkreten Belastung. So ist für eine Einzellast, bei der sich die Schädigung inner-
halb eines sehr lokalen Bereichs konzentriert, von einem deutlich begrenzten Um-
lagerungspotential auszugehen. Gar keine Spannungsumlagerungen sind bei einer
reinen Biegebeanspruchung der Schale mit sehr geringen Membranspannungsantei-
len zu erwarten, da in diesem Fall keine Möglichkeit besteht, die Schädigung auf
andere Bereiche der Schale auszuweiten. Es kann aber auf Basis der durchgeführten
nichtlinearen Simulationen festgestellt werden, dass der in Kapitel 5 eingeführte,
auf linear-elastischen Finiten-Elemente-Berechnungen basierende Bemessungsan-
satz eine konservative Abschätzung der aufnehmbaren Belastung im Grenzzustand
der Tragfähigkeit darstellt.
6.6 Bemessung der Kopplungspunkte zwischen den
Einzelschirmen
Neben dem Nachweis des flächig bewehrten Schalentragwerks, wie im vorhergehen-
den Abschnitt 6.5 gezeigt, sind im Grenzzustand der Tragfähigkeit auch die An-
schlussstellen des Flächentragwerk nachzuweisen, an denen lokal hohe Einzelkräfte
eingeleitet werden. Dies betrifft in Schalenmitte den Anschluss an die Stahlbeton-
stützen als auch die Kopplungpunkte zwischen den Einzelschirmen. Während in
der aufgedickten Schalenmitte die lokalen Kräfte, wie im Abschnitt 6.3 dargestellt,
über konventionelle Betonstahlbewehrung aufgenommen werden, müssen die aus
den statischen Lasten resultierenden Gelenkkräfte über die konzipierten Gelen-
klaschen (Bild 6.14, Abschnitt 6.4.3) in die 6 cm dicken Schalenränder eingeleitet
werden. Für die Nachweisführung wurden hierfür in den im AnhangC beschrie-
benen Versuchsanordnungen der Auszugs- und Abscherwiderstand der Senkkopf-
schrauben experimentell ermittelt. Die Versuchsergebnisse sind in Abschnitt 6.6.1
zusammengefasst. Auf Grundlage der Bemessungswerte der Tragwiderstände und
der im FE-Modell ermittelten einwirkenden Gelenkkräfte, wie exemplarisch in Ab-
schnitt 6.4.2 dargestellt, kann dann analog zum Nachweis des Flächentragwerkes
der Nachweis der Schraubenverbindungen mit Hilfe des implementierten numeri-
schen Bemessungstools geführt werden (Abschnitt 6.6.2).
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6.6.1 Widerstandswerte der Gelenklaschen
Der Versuchsaufbau zur Bestimmung der Tragfähigkeit der Gelenklaschen ist de-
tailliert in AnhangC beschrieben. Experimentell ermittelt wurde der mittlere Aus-
zugswiderstand FRm,t einer Senkkopfschraube der Gelenklaschen (AbschnittC.1),
der Abscherwiderstand FRm,V1 der Randschraube (Abschnitt C.2) sowie der Ab-
scherwiderstand FRm,V2 bei gleichzeitiger Aktivierung beider Schrauben der Ge-
lenklaschen (AbschnittC.3). Die Dicke und der Querschnittaufbau der untersuch-
ten Textilbetonprobekörper entsprachen hierbei den realen Verhältnissen am Scha-
lenrand . Die lineare Profilierung der Gelenklaschen, wie in Bild 6.14 dargestellt,
wurde in den Versuchen zur realistischen Abbildung der Steifigkeitsverhältnisse be-
rücksichtigt. Die Versuchsergebnisse sind in TabelleC.1 bis Tabelle C.3 (AnhangC)
zusammengefasst. Als Mittelwert ergaben sich die folgenden Tragwiderstände:
FRm,t = 33,8 kN (Auszugswiderstand)
FRm,V1 = 76,1 kN (Abscherwiderstand Randschraube)
FRm,V2 = 135,8 kN (Abscherwiderstand beider Schrauben) (6.8)
Die charakteristischen Werte (5%-Quantile) der Tragwiderstände ergeben sich
durch statistische Auswertung der Versuchsdaten nach DINEN1990 [DIN 2010a].
Die Auswertung führt infolge der Streuung der Versuchsergebnisse zu einer Re-
duktion der Mittelwerte mit dem Reduktionsfaktor χ = 0,84. Die Teilsicherheits-
beiwerte der Tragwiderstände wurden analog zu DINEN1992-1-1 [DIN 2010c] mit
γM = 1,5 angesetzt, da es sowohl bei den Auszugs- als auch bei den Abscherver-
suchen durch lokales Plastifizieren des Feinbetons zu einem Betonversagen kam.
Somit ergeben sich die Bemessungswerte der Abscher- und Auszugswiderstände
zu:
FRd,t =
χ · FRm,t
γM
= 18,9 kN
FRd,V1 =
χ · FRm,V1
γM
= 42,6 kN
FRd,V2 =
χ · FRm,V2
γM
= 76,0 kN (6.9)
6.6.2 Nachweis im Grenzzustand der Tragfähigkeit
Für den Nachweis der Verbindungsmittel der Gelenklaschen im Grenzzustand
der Tragfähigkeit wurden analog zur Bemessung der Textilbetonschalen in Ab-
schnitt 6.5.2 die charakteristischen Werte der einwirkenden Gelenkkräfte in einer
linearen Finite-Elemente-Analyse ermittelt, wie exemplarisch für eine asymmetri-
sche Windbeanspruchung in Bild 6.12 (Abschnitt 6.4.2) gezeigt. Insgesamt wurden
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Bild 6.21: Beanspruchung der Randschraube durch eine einwirkende Gelenknormal- und
Querkraft
analog zum Nachweis der Textilbetonschale 12 unterschiedliche Lastfälle unter-
sucht und mit Hilfe des numerischen Bemessungstools in Bemessungswerte nach
Gl. (5.13) überführt, woraus 740 verschiedene Lastfallkombinationen resultieren.
Im Nachweis der Gelenklaschen sind die Bemessungswerte der einwirkenden Ge-
lenkkräfte mit den Bemessungswerten der Tragwiderstände nach Gl. (6.9) zu ver-
gleichen. Die einwirkenden Gelenknormal- und querkräfte resultieren hierbei in
einer kombinierten Auszug- und Abscherbeanspruchung der Senkkopfschrauben,
so dass für die Verbindungsmittel ein Interaktionsnachweis erforderlich ist. Für
die Nachweisführung ist zu berücksichtigen, dass die Neigung der Schale entlang
der Bauteilränder infolge der HP-Geometrie variiert (Bild 6.14). Hierdurch ergeben
sich an den Gelenklaschen Neigungswinkel von 2,1°, 6,4°, 10,7° und 15°. Daher ist
es erforderlich, die mit dem FE-Modell berechneten Gelenkkräfte aus dem globa-
len x, z-Koordinatensystem in die Gelenkachsen zu transformieren (Bild 6.21). Die
lokalen Gelenkkräfte N∗Ed und V ∗Ed berechnen sich in Abhängigkeit des Neigungs-
winkels α∗ zu:
N∗Ed(α∗) = NEd · cos(α∗)− VEd · sin(α∗)
V ∗Ed(α∗) = NEd · sin(α∗) + VEd · cos(α∗) (6.10)
Aus den lokalen Gelenkkräften ergibt sich, wie in Bild 6.21 dargestellt, eine kom-
binierte Auszugs- und Abscherbeanspruchung der Randschraube (FEd,t, FEd,V1).
Eine senkrecht zur Gelenkachse wirkende Kraft V ∗Ed erzeugt hierbei eine Zugkraft
in der Randschraube, die für die gegebenen Rand - und Achsabstände der Senk-
kopfschrauben nach dem Hebelgesetz berechnet werden kann. Hierbei wird in der
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Nachweisführung der absolute Wert der lokalen Gelenkquerkraft |V ∗Ed| angesetzt, da
je nach betrachtetem Schnittufer das Vorzeichen der Gelenkquerkraft wechselt und
somit sowohl positive als auch negative Werte im Nachweis berücksichtigt werden
müssen.
FEd,t = |V ∗Ed| ·
(a+ b+ c)
a
= |V ∗Ed| ·
(33 cm + 17 cm + 1 cm)
33 cm
= 1,55 · |V ∗Ed| (6.11)
Aus der Gelenknormalkraft N∗Ed resultiert eine gleichzeitige Abscherbeanspru-
chung beider Senkkopfschrauben der Gelenklasche. Da sowohl eine lokale
Drucknormalkraft- als auch eine Zugnormalkraft in der Gelenklasche zu einer
Abscherbeanspruchung der Schraubenverbindungen führt, ist hier in der Nach-
weisführung ebenfalls der absolute Wert der Gelenkkraft |N∗Ed| zu betrachten. Wie
viel Prozent der einwirkenden Gelenknormalkraft hierbei bei den vorliegenden
Steifigkeitsverhältnissen auf die vordere Randschraube entfällt, lässt sich aus ei-
nem Vergleich der Abscherversuche mit einer und mit zwei Schrauben ableiten.
Hierbei betrug nach Gl. (6.8) der Mittelwert des Abscherwiderstandes für die
Randschraube 76,1 kN und für beide Schrauben zu 135,8 kN. Demnach wird von
der hinteren Schraube mindestens ein Traganteil von
∆FRm,V2 = 135,8 kN− 76,1 kN = 59,7 kN (6.12)
aufgenommen, was einen Anteil von 44% der Tragfähigkeit der Laschenverbindung
mit zwei Schrauben entspricht. Auf die Randschraube entfällt demnach ein Anteil
von 56%. Aus diesem Vergleich kann die Abscherbeanspruchung der Randschraube
infolge der Gelenkkraft N∗ bestimmt werden zu:
FEd,V1 = 0,56 · |N∗Ed| (6.13)
In Bild 6.22a sind die mit Hilfe des numerischen Bemessungstools ermittelten Be-
messungswerte der einwirkenden, globalen Gelenkkräfte dargestellt. Hierbei ent-
spricht jeder Punkt im Diagramm einem Paar aus Gelenknormalkraft und -
querkraft (NEd,VEd), das für eine konkrete Lastfallkombination und eine konkrete
Gelenkposition in der linearen Finite-Elemente-Analyse berechnet wurde. Insge-
samt wurden für alle 740 betrachteten Lastfallkombinationen unter Ausnutzung
der Symmetrie im FE-Modell an jeweils 21 Kopplungspunkten die Gelenkkräfte
ausgewertet, wobei wie in Bild 6.11 (Abschnitt 6.4.2) dargestellt, 14 Gelenke auf
der Symmetrieachse und 7 Gelenke zwischen den zwei modellierten Schirmen an-
geordnet waren. Anzumerken ist, dass die Gelenkquerkräfte im globalen Koordina-
tensystem in der modellierten Symmetrieachse erwartungsgemäß gleich Null sind
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Bild 6.22: Bemessungswerte der Abscher- und Auszugskräfte [kN] ermittelt für alle Lastfallombi-
nationen bezogen auf das globale Koordinatensystem für eine kombinierte Beanspru-
chung aus Gelenknormal- und -querkraft (NEd, VEd)
(Bild 6.12) und an diesen Gelenken nur globale Gelenknormalkräfte NEd wirken. In
Bild 6.22a liegen diese Punkte daher alle auf der Abszissenachse.
Für den Interaktionsnachweis der Randschraube können durch Vergleich der ein-
wirkenden Kräfte nach Gl. (6.11) und Gl. (6.13) mit den experimentell ermittelten
Widerstandswerten nach Gl. (6.9) die Ausnutzungsgrade βNd und βVd der Rand-
schraube für eine Auszugs- bzw. Abscherbeanspruchung berechnet werden zu:
βNd =
FEd,t
FRd,t
= 1,55 · |V
∗
Ed|
18,9 kN
βVd =
FEd,V1
FRd,V1
= 0,56 · |N
∗
Ed|
42,6 kN (6.14)
Im Nachweis der Gelenklaschen im Grenzzustand der Tragfähigkeit muss in An-
lehnung an [ETAG 2010] gezeigt werden, dass für eine kombinierte Beanspruchung
der Verbindungsmittel die folgende Nachweisgleichung erfüllt wird:
(βNd)a + (βVd)a ≤ 1 0 (6.15)
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Bild 6.23: Interaktionsnachweis der Gelenklaschen für eine kombinierte Auszug- und Abscherbe-
anspruchung der Randschraube
wobei im vorliegenden Fall der Exponent a konservativ zu a = 1,0 gewählt wurde,
was einer linearen Verbindung des Auszugs- und Abscherwiderstandes im Inter-
aktionsdiagramm entspricht (gestrichelte Linie in Bild 6.23). In [ETAG 2010] wird
hier eine progressivere elipsenförmige Interaktionsgrenze vorgeschlagen, die sich
für einen Exponenten a = 1,5 ergibt (gepunktete Linie in Bild 6.23). Aufgrund der
begrenzten Erfahrungswerte wurde auf eine konservative lineare Interaktionsbezie-
hung für die Verbindungsmittel zurückgegriffen.
Die Auswertung von Gl. (6.15) mit Hilfe des numerischen Bemessungstools ist in
Bild 6.23 dargestellt. Hierbei wurde die Transformation der globalen Gelenkkräfte
in die lokale Gelenkachse nach Gl. (6.10) entsprechend der Gelenkanordnung be-
rücksichtigt. Wie Bild 6.23 zeigt, ist der Interaktionsnachweis der Randschraube
im Grenzzustand der Tragfähigkeit auch für den konservativen Ansatz einer linea-
ren Interaktion für alle Gelenkkräfte und alle Lastfallkombinationen erbracht. Der
größte Ausnutzungsgrad wird mit einem Wert von max(βNd + βVd) = 0,638 er-
reicht. Anzumerken ist, dass durch die Transformation der globalen Gelenkkräfte
nach Gl. (6.10) entsprechend der Neigungswinkel der Gelenklaschen auch bei Gelen-
ken, für die im FE-Modell nur eine globale Gelenknormalkraft berechnet wurde, wie
dies insbesondere für alle Gelenke in der Symmetrieachse gilt, auch eine kombinierte
Beanspruchung der Gelenklaschen resultiert. Der Anteil der lokalen Gelenkquer-
kraft steigt hierbei mit steigendem Neigungswinkel. Aus diesem Zusammenhang
resultieren die vier linienartig angeordneten Punktwolken in Bild 6.22, die zu den
Neigungswinkeln von 2,1°, 6,4°, 10,7° und 15° korrespondieren.
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6.7 Herstellung der Textilbetonschalen
Die Herstellung von flächigen textilbewehrten Tragstrukturen unterscheidet sich
aufgrund der für textilbewehrte Bauteile charakteristischen geringen Bauteildicken
und der eingesetzten flexiblen, textilen Bewehrung wesentlich von der Herstellung
von konventionell bewehrten Stahlbetonbauteilen. Insbesondere die bei der Herstel-
lung einzuhaltenden geringen Toleranzen von wenigen Millimetern liegen deutlich
unterhalb der im konventionellen Massivbaus üblichen Toleranzen und erfordern
besondere Maßnahmen innerhalb des Herstellungsprozesses. Ausgehend von dem
im Abschnitt 6.3.1 beschriebenen Bewehrungskonzept der Textilbetonschale wur-
de daher zusammen mit der ausführenden Baufirma (QGQuadfliegBauGmbH,
Würselen) eine spezielle Herstellungsmethodik für die baupraktische Realisierung
der 49m2 großen Textilbetonschalen entwickelt, mit der die geringen Schichtdi-
cken zwischen den Bewehrungslagen, wie im Bewehrungsplan angegeben (Bild 6.6),
baupraktisch realisiert werden konnten. Hierbei galt es durch geeignete Hilfsmit-
tel die Schichtdicken während des Herstellungsprozesses kontinuierlich zu kontrol-
lieren und durch eine herstellungsbegleitende Qualitätssicherung die geforderten
Produktqualitäten nachzuweisen. Zudem erforderte die flächige, textile Bewehrung
eine auf die Materialeigenschaften abgestimmte Herstellungsmethodik. So war es
z.B. nicht möglich während der Betonage die frisch eingebauten Bewehrungslagen
zu betreten, so dass hier Möglichkeiten geschaffen werden mussten, um auch im
inneren Bereich der großformatigen Schalen die Feinbetonmatrix und die textile
Bewehrung kontrolliert einzubauen.
6.7.1 Fertigungszelt und Schalungsbau
Um den besonderen Anforderungen an den Herstellungsprozess gerecht zu werden,
wurde eine Fertigteillösung für die Textilbetonschalen gewählt, die die Herstellung
unter optimalen Bedingungen in einem temporären Fertigungszelt in unmittelba-
rer Nähe zum Bauplatz vorsah. Bei kleineren Bauteilen wäre auch die Herstellung
in einem Fertigteilwerk mit anschließendem Transport denkbar gewesen, was bei
Schalenabmessungen von 7mx 7m im gegebenen Fall allerdings nicht praktikabel
war. Das Fertigungszelt wurde von der Baufirma in Form eines mit Folie geschlosse-
nen Baugerüstes realisiert, in dessen Mitte die Schalung für die Textilbetonschalen
aufgebaut wurde. Aufgrund der geometrischen Grundform der Textilbetonscha-
len (HP-Schalen) lässt sich die doppelt-gekrümmte Schalung aus schiefwinkligen
Graden erzeugen. Diese Eigenschaft konnte beim Schalungsbau genutzt werden,
indem die Schalung aus vertikal angeordneten Schaltafeln mit unterschiedlichen
Neigungswinkeln aufgebaut wurde (Bild 6.24, links). Diese in einem Abstand von
0,5m angeordneten Rippen wurden anschließend mit 5mm dicken, beschichteten
Schalplatten beplankt (Bild 6.24, rechts). Die Stoßfugen der Schaltafeln wurden
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Bild 6.24: Schalungsbau für die doppelt-gekrümmten Textilbetonschalen: trapezförmige Holzrip-
pen (links) und Deckschalung aus beschichteten Schaltafeln (rechts)
anschließend verspachtelt und die Schalhaut mit einem zweifachen Lackanstrich
versehen, um gleichmäßige Oberflächenqualitäten der Schalunterseite zu erzielen.
Durch die ebenerdig aufgebaute Schalung war der Rand der Schalen bei der Her-
stellung direkt erreichbar. Um ebenfalls die Schalenmitte einfach zu erreichen ohne
die Schale während des Herstellungsprozesses zu betreten, wurde von der Baufir-
ma über der Schalung eine Arbeitsbühne eingerichtet, die als verfahrbares Gerüst
während der Herstellung parallel zur Schalung verschoben werden konnte. Der ge-
naue Ablauf des entwickelten Herstellungsprozesses wird detailliert im folgenden
Abschnitt erläutert. Hierbei konnte durch das gewählte Fertigteilkonzept für die
Herstellung aller vier Schalen dieselbe Holzschalung genutzt werden, so dass eine
wirtschaftliche Produktion möglich war. Durch die Einhausung des Fertigungszeltes
war zudem eine witterungsunabhängige Herstellung während der kalten Wintermo-
nate unter konstant bleibenden Bedingungen möglich.
6.7.2 Einbau der Feinbetonmatrix und der textilen Bewehrung
Bild 6.25 (links) zeigt die fertige Schalung im Inneren des Fertigungszeltes zusam-
men mit der verfahrbaren Arbeitsbühne. Vor dem Betonagevorgang wurde die
Schalung mit einem Schalöl als Trennmittel eingesprüht, um später das einfachere
Ausschalen der fertigen Schale zu ermöglichen und die dabei auftretenden Saug-
kräfte zu reduzieren. In Schalenmitte wurde das in Abschnitt 6.3.2 beschriebene
Stahleinbauteil angeordnet, das mit einem Spannanker gegen die Holzschalung ver-
spannt und so in seiner Position während des Herstellungsprozesses fixiert wurde.
Die Öffnungen der vier Führungsrohre des Stahleinbauteils wurden mit Klebeband
verschlossen, um ein Eindringen von Betonmatrix während des Spritzvorgangs zu
verhindern.
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Bild 6.25: Schalung der Textilbetonschale im Fertigungszelt (links); Einbringen der ersten Spritz-
betonschicht von der verfahrbaren Arbeitsbühne aus (rechts)
Von der Arbeitsbühne aus wurden lagenweise ca. 5mm dicke Betonschichten in
Spritzbetonbauweise eingebracht (Bild 6.25, rechts) und anschließend die textile
Bewehrung in die frische Matrix eingelegt. Die textile Bewehrung wurde vom In-
stitut für Textiltechnik (ITA) als Rollenware vorkonfektioniert und angeliefert. Die
mittigen Papprollen mit einem Durchmesser von ca. 10 cm erlaubten es, die aufge-
rollten Textilien direkt am Gerüst zu befestigen und so die Textilien einfach in die
Schale hinein abzuwickeln (Bild 6.26, links). Damit sich die Textilien beim Abroll-
vorgang nicht in ihrer Struktur verziehen, was bei den ungetränkten Tuchtextilien
leicht zu einer ungewollten Ondulation der Rovings hätte führen können, wurden
die Textilien mit einer hierfür konzipierten Klemmvorrichtung an ihren Enden ein-
gespannt und über ihre gesamte Breite gleichmäßig gezogen (Bild 6.26, rechts).
Der Arbeitsablauf wurde so koordiniert, dass zuerst von der verfahrbaren Arbeits-
bühne aus in den Randbereichen der Schale auf einem ca. 1,5m breiten Streifen
die Feinbetonmatrix im Spritzverfahren aufgebracht wurde, wozu die Arbeitsbüh-
ne kontinuierlich parallel zur Schalung verschoben wurde. Zeitgleich dazu wurden
nach dem Einbringen der Feinbetonmatrix in diesen Bereichen die Randbahnen
eingelegt. Der Rand der Schale war hierbei, wie in Bild 6.27a dargestellt unmit-
telbar von der Seite der ebenerdigen Schalung aus erreichbar, so dass das Einla-
minieren (Bild 6.27b) und Ablängen der Textilien (Bild 6.27c) von der Seite aus
einfach möglich war. Das Einlaminieren der textilen Bewehrung in die frische Be-
tonmatrix erfolgte mit Hilfe von Stahlrollen (Bild 6.27b). Diesem Arbeitsschritt
kommt bei Textilbetonbauteilen eine besondere Bedeutung zu, da erst durch ei-
ne gute Anbindung der Multifilamentgarne an die Betonmatrix die Tragfähigkeit
der textilen Bewehrung über Verbund aktiviert werden kann. An den Stirnseiten
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Bild 6.26: Abrollen und Einziehen der textilen Bewehrung (links); Klemmvorrichtung zum gleich-
mäßigen Ziehen der Textilien (rechts)
wurden die Textilbahnen vorerst überlappend ausgerollt und anschließend mit ei-
ner elektrischen Textilschere bündig abgelängt (Bild 6.27c), so dass sich, wie in
Abschnitt 6.3.1) erläutert, ein planmäßiger Stumpfstoß zwischen zwei Bewehrungs-
lagen ergab.
Nach Einbau der Randbahnen mussten die inneren Bewehrungspositionen einge-
baut werden. Ein Arbeiten von dem Arbeitsgerüst aus war hierbei nicht möglich,
da sich durch die Krümmung der HP-Schale in Schalenmitte, wie in Bild 6.2 dar-
gestellt, der Abstand von der Arbeitsbühne zum Schaleninneren hin bis auf 86 cm
vergrößerte. Um die innen liegenden Bahnen erreichen zu können ohne die frisch be-
tonierte Schale dabei betreten zu müssen, wurden nach dem Spritzen des mittleren
Bereiches die Arbeitsbühne zurückgefahren und hilfsweise Gerüstbohlen eingelegt.
Zwei Gerüstbohlen wurden hierbei zwischen den Schalungsrändern und dem mittig
angeordnetem Stahleinbauteil aufgelegt, das in diesem Arbeitsschritt als Auflager-
punkt genutzt werden konnte. Orthogonal zu diesen zwei langen Gerüstbohlen, die
als Hauptträger dienten, wurden vier weitere kurze Gerüstbohlen als Querträger
zwischen den Schalenrand und den Hauptträgern aufgelegt (Bild 6.28a). Über die
Gerüstbohlen konnten auch die innen liegenden Bereiche einfach erreicht werden,
um das Einziehen, Einlaminieren und Ablängen der Textilien analog zu den Rand-
bahnen durchzuführen (Bild 6.28 (b,c)).
Die Ausrichtung der innen liegenden Bewehrungspositionen erfolgte, wie in Bild 6.5
dargestellt (vgl. Abschnitt 6.3.1), bündig zu den bereits eingebauten Randbahnen,
so dass auch an der Längsseite der Bewehrungsbahnen die benachbarten Bahnen
jeweils stumpf gestoßen wurden. Der Mittelbereich um das Stahleinbauteil in Scha-
lenmitte wurde, wie in Bild 6.29 (links) dargestellt, örtlich durch Zuschnitt mit ei-
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(a)
(b) (c)
Bild 6.27: Einbau der Randbahnen der textilen Bewehrung: Aufsprühen der Feinbetonmatrix
von der verfahrbaren Arbeitsbühne und Einziehen der textilen Bewehrung (a); Ein-
laminieren der Bewehrung mit Hilfe einer Stahlrolle (b); Ablängen der Randbah-
nen mit Hilfe einer elektrischen Textilschere zur Ausführung eines Stumpfstoßes (c)
(GQ Quadflieg Bau GmbH)
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ner Textilschere um das Stahleinbauteil angepasst. Bild 6.29 zeigt den Bauzustand
nach Einbau einer kompletten Bewehrungslage.
Der Einbau aller zwölf Bewehrungslagen erfolgte analog zu dem beschriebenen Vor-
gehen. Hierbei wurde innerhalb jeder Lage immer mit dem Einbau der Randbah-
nen begonnen, die je nach Bewehrungslage eine unterschiedliche Breite aufwiesen.
Durch die unterschiedlich breiten Randbahnen konnte, wie in Abschnitt 6.3.1 erläu-
tert, zwischen übereinander liegenden Bewehrungslagen der in Bild 6.6 dargestellte
planmäßige Stoßversatz erzielt werden.
6.7.3 Kontrolle der Lagegenauigkeit der textilen Bewehrung
Um die Einhaltung der geforderten Lagegenauigkeit der textilen Bewehrung inner-
halb des 60mm hohen Textilbetonquerschnitts sicherstellen zu können, mussten
baupraktische Verfahren entwickelt werden, die die kontinuierliche Messung der
Schichtdicken parallel zum Herstellungsprozess ermöglichten und damit die Mög-
lichkeit schufen, während des Herstellungsprozesses bei örtlichen Abweichungen von
der Solllage in den darüber liegenden Bewehrungslagen gezielt die Schichtdicken
zu verringern bzw. zu vergrößern.
Zu diesem Zweck wurden speziell bedruckte Maßstäbe mit eingezeichneten Sollhö-
hen (im Folgenden als „Lagenlineale“ bezeichnet) eingesetzt, mit denen am Scha-
lenrand die Lagengenauigkeit einfach überprüft werden konnte. Hierzu wurde, wie
in Bild 6.30 dargestellt, das Lagenlineal bei jeder neuen Bewehrungslage mit der
entsprechend nummerierten Markierung an die Oberkante des Schalenrandes an-
gelegt, so dass direkt durch das Ende des Lagenlineals die Solllage der aktuell
einzubauenden Bewehrungslage angezeigt wurde. Die Abweichungen wurden dann
örtlich am Schalenrand markiert und konnten so vom Düsenführer in den nachfol-
genden Bewehrungslagen entsprechend korrigiert werden.
Im inneren Bereich der Schale fehlt sowohl die einfache Zugänglichkeit als auch ein
geeigneter Bezugspunkt, so dass hier keine direkte Kontrolle der Höhe möglich war.
Es musste daher darauf geachtet werden, dass der Einbau der Feinbetonmatrix im
gleichen Arbeitstempo wie am Schalenrand erfolgte. Anhaltspunkte für den Dü-
senführer waren hierbei neben der zeitlichen Dauer des Spritzvorganges vor allem
die optische Kontrolle der frischen Spritzbetonschicht, die je nach aufgebrachter
Schichtdicke eine unterschiedliche Oberflächenfeuchtigkeit aufweist.
Um darüber hinaus zumindest stichprobenartig die Schichtdicken auch im inne-
ren Bereich kontrollieren zu können, wurde ein weiteres Hilfsmittel konzipiert. Es
handelt sich hierbei um einen Messschieber, im Folgenden als „Distanzmesser“
bezeichnet, der ähnlich wie die oben vorgestellten Lagenlineale die aktuelle Lagen-
höhe im Bezug zur Solllage für die jeweilige Lage anzeigen kann. Das entwickelte
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(a)
(b) (c)
Bild 6.28: Einbau der innen liegenden Bewehrungspositionen: Einlegen von Gerüstbohlen zwi-
schen dem mittig angeordneten Stahleinbauteil und den Schalungsrändern (a); Ein-
ziehen der innen liegenden Bewehrungspositionen (b); Einlaminieren und Ablän-
gen der innen liegenden Bewehrungspositionen mittels elektronischer Textilschere (c)
(GQ Quadflieg Bau GmbH)
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Bild 6.29: Anpassen der textilen Bewehrung im Bereich des Stahleinbauteils (links); Bauzustand
nach Einbau einer kompletten Bewehrungslage (rechts)
Hilfsmittel nutzt als Bezugspunkt hierbei eine ebene Blechplatte, auf die ein Kunst-
stoffröhrchen aufgeklebt ist. In der Mitte des Kunststoffröhrchens verläuft ein zwei-
tes Kunststoffröhrchen, das bündig in das äußere Kunststoffröhrchen eingeschoben
werden kann. Im innen liegenden Kunststoffröhrchen ist eine Messmarkierung ana-
log zu den o.g. Messlinealen aufgeklebt und eine ca. 1,5mm dicke Stahlnadel mittig
eingeklebt. Setzt man nun den Distanzmesser mit seiner Fußplatte auf die aktuell
eingebaute textile Bewehrungsbahn auf und drückt das mittlere Kunststoffröhrchen
mit der Stahlnadel so tief in die frische Textilbetonschicht ein bis die Nadel auf den
Schalboden auftrifft, so kann an dem Rand des äußeren Kunststoffröhrchens an der
aufgeklebten Skala die vorhandene Höhe sowie die Sollhöhe der aktuellen Beweh-
rungslage abgelesen werden. Bild 6.31 zeigt den Messvorgang mit diesem Hilfsmittel
Bild 6.30: Kontrolle der Lagegenauigkeit am Schalungsrand (links) mittels Lagenlineal (rechts)
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Bild 6.31: Kontrolle der Lagegenauigkeit der textilen Bewehrung mit Hilfe eines Messschiebers mit
Nadelspitze
anhand eines Prototypen bei der Herstellung von Probekörpern. Für die Messung
der Lagengenauigkeit innerhalb der Textilbetonschale wurde eine deutlich längere
Variante genutzt, mit der bei der Herstellung der ersten Schale stichprobenartig die
Lagengenauigkeit der textilen Bewehrung im mittleren Bereich überprüft wurde.
Da sich zeigte, dass durch die kontinuierliche Messung der Bauteilränder bereits
eine hohe Maßhaltigkeit erreicht werden konnte, wurde für die weiteren Schalen
nur auf die Lagenkontrolle an den Randlagen zurückgegriffen.
Die vorgestellten Hilfsmittel ermöglichten einen gesteuerten Herstellungsprozess,
mit dem eine Lagegenauigkeit der textilen Bewehrung mit Abweichungen von den
Solllagen zwischen ± 1 bis 3mm sichergestellt werden konnte. Die Einhaltung der
Schalendicke wurde zudem durch die Randschalung indirekt überprüft, da die fer-
tige Textilbetonschale nach Einbau der letzten Betonschicht an den Bauteilrändern
über die Randschalung abgezogen wurde. Gleiches gilt für die Schalenmitte, wo die
31 cm hohen Führungsrohre des mittig angeordneten Stahleinbauteils die Sollhöhe
der Textilbetonschale eindeutig definierten. Darüber hinaus wurde beim Einbau
des Betonstahlbewehrungskorbes in der Mitte des Herstellungsprozesses, auf den
im nächsten Abschnitt detailliert eingegangen wird, die Lagegenauigkeit des unte-
ren und oberen Lagenpaketes indirekt überprüft.
6.7.4 Einbau des Betonstahlbewehrungskorbes
Nach Einbau der 6. textilen Bewehrungslage musste in Schalenmitte, wie in Ab-
schnitt 6.7 erläutert, der vorkonfektionierte Betonstahlbewehrungskorb zwischen
den Führungsrohren des Stahleinbauteils eingebaut werden. Hierbei galt es sicher-
zustellen, dass auch die planmäßigen Höhenlage des Betonstahlbewehrungskorbes
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Bild 6.32: Einbau des Betonstahlbewehrungskorbes in Schalenmitte nach Einbau der sechsten
textilen Bewehrungslage mit Hilfe eines Flaschenzugs (links); Betonstahlbewehrungs-
korb mit Justagelaschen nach dem Aufsetzen auf das Stahleinbauteil (rechts)
eingehalten wurde und sich insbesondere die Bewehrungsstäbe nicht auf die frisch
eingebauten unteren sechs textilen Bewehrungslagen abstützten. Um den Herstel-
lungsablauf der Textilbetonschale nicht zu verzögern, wurde eine Vorgehensweise
entwickelt, die das planmäßige Einmessen des Bewehrungskorbes bereits am Vor-
tag in einem separaten Arbeitsschritt vorsah. Hierzu wurde der Bewehrungskorb
über vertikal angeschweißte Gewindestangen an Stahllaschen angehängt, die über
vier kreisrunde Flachstahlstücke passgenau auf die vier Führungsrohre des Stahl-
einbauteils abgesetzt werden konnten. Über Justagemuttern oberhalb der Stahl-
laschen konnte dann die Ausrichtung des an den Gewindestangen hängenden Be-
wehrungskorbes solange angepasst werden, bis die Solllage erreicht wurde. Nach
abschließender Kontrolle der Abstände zwischen den Stäben der unteren Beweh-
rungslage und der Schalhaut sowie der oberen Bewehrungslage und der Oberkante
der Führungsrohre wurde der Bewehrungskorb samt Montagehalterung wieder aus-
gebaut. Am Herstellungstag war es daher möglich, den Bewehrungskorb mit einem
Flaschenzug auf das Stahleinbauteil innerhalb von wenigen Minuten aufzusetzen
und zu justieren (Bild 6.32).
Um den planmäßigen Einbau des Bewehrungskorbes sicherzustellen, war es zwin-
gend erforderlich die vorgesehene Solldicke des unteren Lagenpaketes einzuhalten,
da sich der Betonstahlbewehrungskorb ansonsten in die darunterliegende textile
Bewehrung eingedrückt hätte und auch die vorjustierte Maßhaltigkeit nicht mehr
gegeben gewesen wäre, die eine freie Bewegungsmöglichkeit des Betonstahlbeweh-
rungskorbes nach unten voraussetzt. Laut Bewehrungsplan hat das untere Lagen-
paket nach dem Einbau der 6. textilen Bewehrungslage eine planmäßige Dicke von
28mm und schließt 7mm unterhalb der Oberkante der Fußplatte an das Stahlein-
bauteil an, so dass sich rechnerisch ein ausreichender Abstand zwischen der Beton-
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Bild 6.33: Einbetonieren des Betonstahlbewehrungskorbes im Spritzbetonverfahren (links); voll-
ständig einbetonierter Betonstahlbewehrungskorb (rechts)
stahlbewehrung und der textilen Bewehrung ergibt. Dass dieser Abstand durch die
Maßnahmen zur Lagegenauigkeit, wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben,
auch tatsächlich eingehalten wurde, konnte nach dem Einbau des Bewehrungs-
korbes überprüft werden. Für alle hergestellten Schalen wurde ein ausreichender
Abstand zwischen dem Betonstahl-Bewehrungskorb und dem unteren Lagenpaket
eingehalten.
Nach seinem Einbau wurde der Bewehrungskorb vollständig einbetoniert (Bild 6.33,
links). Dieser Vorgang beanspruchte ca. 45Minuten, die von der Baufirma für ei-
ne Arbeitspause genutzt wurde. Anschließend wurde der Herstellungsprozess der
Textilbetonschale mit der 7. textilen Bewehrungslage fortgesetzt. Die obere Beweh-
rungslage des Betonstahlbewehrungskorbes gab hierbei im einbetonierten Zustand
(Bild 6.33, rechts) die Sollhöhe der darüber anschließenden 7. textilen Bewehrungs-
lage im Bereich der Schalenmitte an. Der Einbau der 7. bis 12. Bewehrungslagen
erfolgte analog zu dem in den Abschnitten 6.7.2 und 6.7.3 beschriebenen Vorge-
hen. Bild 6.34 (links) zeigt die fertig hergestellte Textilbetonschale nach Einbau
der letzten Betonschicht. Um ein vorzeitiges Austrocknen der dünnen Betonschale
zu vermeiden, wurde die Schale zur Nachbehandlung mit Noppenbahnen und einer
PE-Folie abgedeckt (Bild 6.34, rechts). Die vier Textilbetonschalen wurden jeweils
an einem Arbeitstag in einem kontinuierlichen Fertigungsprozess hergestellt.
6.7.5 Mischprozess der Feinbetonmatrix
Die Feinbetonmatrix wurde als fertig gemischte Sackware angeliefert und im Ferti-
gungszelt durch Zugabe von Wasser, Fließmittel und Kurzfasern in einem kontinu-
ierlichen Mischprozess in zwei Zwangsmischern abwechselnd angemischt (Bild 6.35).
Die Mischrezeptur wurde vom Institut für Bauforschung der RWTH Aachen (ibac)
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Bild 6.34: Textilbetonschale am Ende des Herstellungsprozesses (links); Nachbehandlung durch
Abdeckung mit Noppenbahn und PE-Folie (rechts)
entworfen und anhand von Vorversuchen für die Herstellung der Textilbetonscha-
len optimiert. Hierbei galt es einerseits, die Matrix so einzustellen, dass eine hohe
Fließfähigkeit und damit eine gute Penetration der textilen Bewehrung gegeben
war. Auf der anderen Seite durfte die Matrix aber nicht zu flüssig eingestellt sein,
da ansonsten die Tendenz zum Abrutschen an den geneigten Schalenbereichen be-
standen hätte. Die frisch angemischte Feinbetonmatrix wurde über eine Schnecken-
pumpe an die Spritzeinheit gefördert (Naßspritzverfahren). Der Vorteil der Bereit-
stellung der Feinbetonmatrix in Form von Sackware liegt darin begründet, dass
eine unterschiedliche Eigenfeuchte der Zuschläge die Mischzusammensetzung nicht
beeinflusst. Hierdurch konnte eine konstante Matrixqualität sichergestellt werden.
Zudem waren durch den kontinuierlichen Mischprozess sehr kurze Dispositions-
zeiten zwischen dem Anmischvorgang und dem Einbau des Feinbetons möglich,
die optimale Matrixeigenschaften für eine gute Anbindung der textilen Bewehrung
sicherstellten.
6.7.6 Probekörper zur Qualitätssicherung
Die geforderten Produktqualitäten der Textilbetonschalen wurden im Rahmen ei-
ner herstellungsbegleitenden Qualitätskontrolle kontinuierlich überprüft. Hierzu
wurden parallel zur Herstellung der Textilbetonschale im Fertigungszelt Textil-
betonprobekörper hergestellt, die hinsichtlich der verwendeten Materialien und
Produktionsbedingungen den Verhältnissen der Textilbetonschale entsprachen und
somit eine direkte Übertragung der ermittelten Kompositfestigkeiten auf die des
Tragwerks erlauben. Je hergestellter Textilbetonschale wurden jeweils sechs Dehn-
körper mit einer Dicke von 60mm und einer äquidistant verteilten Bewehrung von
12 Lagen textiler Bewehrung hergestellt. Dabei wurden drei Dehnkörpern parallel
zur Herstellung der Textilbetonschalen (zeitlich synchron) gespritzt, drei weitere
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Bild 6.35: Mischvorgang der Feinbetonmatrix: Sackware mit Trockenmischung (links); Zwangsmi-
scher und Schneckenpumpe (rechts)
Dehnkörpern wurden nach Fertigstellung der Textilbetonschale in einem kontinu-
ierlichen Herstellungsprozess produziert (analog zu der Herstellung der im Labor
hergestellten Probekörper im Rahmen der Zustimmung im Einzelfall). Die Festig-
keiten der hergestellten Dehnkörper wurden am Institut für Massivbau der RWTH
Aachen (IMB) in Zugversuchen ermittelt. Alle Zugtragfähigkeiten der Textilbeton-
probekörper lagen oberhalb der im Rahmen der Zustimmung im Einzelfall ermit-
telten Werte, so dass bei allen hergestellten Textilbetonschalen von der Einhaltung
der geforderten Produktqualität ausgegangen werden kann. Aufgrund des konti-
nuierlichen Mischprozesses und der damit verbundenen hohen Fließfähigkeit der
Feinbetonmatrix konnte eine optimale Anbindung der Multifilamentgarne erreicht
werden, so dass die Werte der Zugtragfähigkeit der im Rahmen der Qualitätssiche-
rung hergestellten Probekörper sogar die Festigkeitswerte der im Labor hergestell-
ten Probekörper um ca. 10% bis 20% übertrafen.
Neben den Textilbetonprobekörpern wurden auch die Ausgangsstoffe, also textile
Carbon-Bewehrung und Feinbetonmatrix im Rahmen der Qualitätssicherung konti-
nuierlich überwacht. Bei der Produktion der Textilien wurden hierfür vom Institut
für Textiltechnik der RWTH Aachen (ITA) neben der Eingangsprüfung der verwen-
deten Carbon-Rovings zusätzlich durch Garnzugversuche an aus den Textilien ent-
nommenen Einzelrovings analog zu ISO 3341:2000, Messung des Flächengewichts
analog zu DIN EN 12127:1997 sowie durch regelmäßige Sichtkontrollen die gefor-
derten Qualitätsanforderungen nachgewiesen. Zur Überprüfung der Eigenschaften
der Feinbetonmatrix wurden im Fertigungszelt parallel zur Herstellung der Tex-
tilbetonschalen Betonprobekörpern hergestellt. An diesen wurde vom Institut für
Bauforschung der RWTH Aachen (ibac) die Druck- und Biegezugfestigkeit nach
DIN1048 [DIN 1991] und DINEN196-1 [DIN 2005] an Betonwürfeln (Kantenlän-
ge 150mm) und Normprismen (40mm× 40mm× 160mm) ermittelt. Die geprüften
Betonprismen wurden hierbei aus der Mitte einer gespritzten Betonplatte mit Ab-
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messungen von 400mm× 400mm× 40mm ausgesägt, um eine etwaige Beeinflus-
sung der Festigkeit in den Randzonen (Spritzschatten) zu vermeiden. Zusätzlich
wurde stichprobenartig von der Baufirma die Trockenrohdichte der Sackware in
Daarversuchen kontrolliert. Neben den Probekörpern, die für den Nachweis der ge-
forderten Eigenschaften der Feinbetonmatrix nach 28 Tagen dienten, wurden wei-
tere Betonprobekörper hergestellt, die bereits nach 7 und 10 Tagen geprüft wurden.
Diese Proben lieferten wichtige Informationen über die Festigkeitsentwicklung un-
ter den gegebenen klimatischen Bedingungen im Fertigungszelt und wurden zur
Überprüfung der Festigkeit für den Ausschalvorgang genutzt, der aufgrund der
hochfesten Feinbetonmatrix bereits 10 bis 14 Tage nach der Herstellung erfolgen
konnte.
6.8 Montage der Textilbetonschalen
Die einfache, ebenerdige Herstellung machte das spätere Umsetzen der großfor-
matigen Fertigteile aus der Schalung im Fertigungszelt auf die Stahlbetonstützen
erforderlich. Hierzu musste ein Verfahren entwickelt werden, mit dem die Textil-
betonschalen sicher angehoben werden konnten, ohne dass es zu einer unzulässi-
gen Beanspruchung der filigranen Bauteile während des Ausschal- und Montage-
vorgangs kam. Vorgesehen war, das Umsetzen der Textilbetonschalen mit Hilfe
eines Autokrans durchzuführen. Hierzu musste eine geeignete Lösung zum An-
schluss der Textilbetonschale an den Autokran gefunden werden, wobei das stati-
sche Tragverhalten des Flächentragwerks und die materialspezifischen Besonderhei-
ten des Textilbetonquerschnittes zu berücksichtigen waren. Bild 6.36 (links) zeigt
die ausgehärtete Textilbetonschale kurz vor dem Ausschalvorgang im Fertigungs-
zelt. Als Vorbereitung für den Ausschalvorgang wurde das verfahrbare Dach des
Fertigungszeltes geöffnet und die Randschalung entlang der Schalenränder gelöst
(Bild 6.36 (rechts)).
6.8.1 Anschluss der Textilbetonschale an den Autokran
Der Anschluss der Textilbetonschale an den Autokran erfolgte über eine spezi-
ell für die Textilbetonschalen entwickelte Montagehilfe unter Verwendung des in
Schalenmitte einbetonierten Stahleinbauteils (Abschnitt 6.3.2, Bild 6.9). Die Mon-
tagehilfe bestand aus einem dickwandigen Stahlhohlprofil und wird im Folgenden
als „Zentrierrohr“ bezeichnet (Bild 6.37). Das zweiteilige Zentrierrohr konnte für
die Montage mit dem einbetonierten Stahleinbauteil kraftschlüssig verbunden wer-
den und ermöglichte das Anheben der Textilbetonschale an nur einem Punkt in
Schalenmitte. Durch das gewählte Vorgehen war es möglich, den Ausschalvorgang
hinsichtlich des baupraktischen Ablaufs und der statischen Trageigenschaften der
Textilbetonschale zu optimieren.
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Bild 6.36: Erhärtete Textilbetonschale im Fertigungszelt in der Schalung (links) und unmittelbar
vor dem Ausschalvorgang nach Lösen der Randschalung (rechts)
Die einzelnen Schritte zum Anschluss des Zentrierrohrs an die Textilbetonschale
sind in Bild 6.38 und Bild 6.39 zeichnerisch und anhand von Fotos dargestellt: als
erster Arbeitsschritt wurde der untere Teil des Zentrierrohrs in das mittige Stahl-
hohlprofil des Stahleinbauteils eingelassen und seitlich über drei Stahlbolzen ver-
bolzt (Bild 6.38 und Bild 6.39, oben). Die Durchmesser der Stahlhohlprofile des
Stahleinbauteils und des unteren Zentrierrohres waren dabei passgenau aufeinan-
der abgestimmt, so dass eine kraftschlüssige Verbindung gegeben war. Die Stahl-
bolzen (M30-8.8) waren vollständig glattschaftig ausgeführt und konnten durch
entsprechende Bohrlöcher im unteren Teil des Zentrierrohrs und im Stahleinbauteil
händisch eingeschoben werden. Die Lagesicherung der Bolzen erfolgte über einen
Bild 6.37: Autokran mit angehängtem Zentrierrohr (links); Anschluss des Zentrierrohrs an die
Textilbetonschale für den Ausschalvorgang (rechts)
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Bild 6.38: Bauzustände bei der Montage der Textilbetonschalen auf den Fertigteilstützen: Befesti-
gung des unteren Teil des Zentrierrohrs in das einbetonierte Stahleinbauteil der Textil-
betonschale (oben); Anbau des oberen Zentrierrohrs und Umsetzen der Textilbeton-
schalen mit Hilfe des Autokrans auf die Stahlbetonstütze (unten)
Stahlteller, der mit einer Falz bündig auf den Sechskant-Schraubenköpfen aufgelegt
und über eine mittige Gewindestange in seiner Lage fixiert wurde. Nach dem Ver-
bolzen des unteren Teils des Zentrierrohrs wurde der obere Teil des Zentrierrohrs
wieder aufgesetzt und über die an den Enden der beiden Teilstücke angeschweißten
Stahlplatten zusammengeschraubt, so dass mit dem Ausschalvorgang und anschlie-
ßendem Umsetzen auf die Stahlbetonstütze begonnen werden konnte (Bild 6.38 und
Bild 6.39, unten). Durch den Überstand des ca. 1,15m hohen Zentrierrohrs und dem
biegesteifen Anschluss an das Stahleinbauteil wurde die Schale beim Ausschal- und
Montagevorgang automatisch gegen Kippen stabilisiert (Autozentrierfunktion des
Zentrierrohrs).
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Bild 6.39: Befestigung des Zentrierrohrs am Stahleinbauteil der Textilbetonschale für die Montage
Aus statischer Sicht entsprach der Spannungszustand in der Textilbetonschale wäh-
rende der Montage der Belastungssituation im Endzustand, in dem die Schale
ebenfalls nur in ihrem Mittelpunkt auf der Stahlbetonstütze auflagert. Hierdurch
wurde die Textilbetonschale auch während des Ausschal- und Montagevorgangs
überwiegend durch einen Membranspannungszustand beansprucht, was dem opti-
malen Lastabtrag des Schalentragwerks entspricht. Zudem konnte durch die lokale
Erhöhung der Schalendicke in mittleren Bereich von 6 cm auf 31 cm (Bild 6.2) die
konzentrierte mittige Einzelkraft gleichmäßig und kontinuierlich in das Flächen-
tragwerk eingeleitet werden. Hierbei diente die Stahlfußplatte des Stahleinbauteils
der Textilbetonschale als Widerlager und der in der Mitte der Textilbetonschale
einbetonierte Betonstahlbewehrungskorb (Abschnitt 6.3.2) zur Aufnahme und Ver-
teilung der eingeleiteten Kräfte.
Anzumerken ist, das die Verwendung von Transport- oder Klebeanker, wie sie im
konventionellen Massivbau üblich sind, für flächig bewehrte, dünnwandige Textil-
betonbauteile i. d. R. nicht geeignet sind. Zum einen, da es je nach Höhe der einzu-
leitenden Einzelkräfte während des Ausschalvorgangs zu einer unzulässigen Biege-
beanspruchung des filigranen Schalentragwerks kommen kann, zum anderen, da die
Anker sehr stark den interlaminären Verbund zwischen den einzelnen Bewehrungs-
lagen des Kompositquerschnittes beanspruchen, wie bereits im Abschnitt 6.4.3 the-
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matisiert. Da infolge der Dünnwandigkeit der Tragwerke meist ohnehin nur sehr
geringe Einbindetiefen der Ankerpunkte möglich sind, können bei solchen Syste-
men nur geringe Ankerkräfte aktiviert werden, was zu einer hohen Anzahl von
erforderlichen Ankerpunkten geführt hätte. Zudem hätte das nachträgliche Bohren
einen wesentlichen Mehraufwand bedeutet, da beim Bohren von Textilbetonbautei-
len einige Besonderheiten zu berücksichtigen sind, auf die im Zusammenhang mit
der nachträglichen Kopplung der vier Textilbetonschalen in Abschnitt 6.10 noch
detailliert eingegangen wird.
6.8.2 Ausschalvorgang
Nach dem Anschluss des Zentrierrohrs in Schalenmitte wurde die Schale durch
langsame Steigerung der Seilkraft des Autokrans ausgeschalt. Anschließend wurde
sie dann vorsichtig aus dem Zelt gehoben und langsam auf die Fertigteilstütze um-
gesetzt. Bild 6.40 zeigt den Ausschalvorgang für die erste Textilbetonschale. Auf
der Fertigteilstütze wurde die Textilbetonschale über die vier Gewindestangen der
Stütze auf der Schalenoberseite, wie in Abschnitt 6.3.2 erläutert, mit dem einbeto-
nierten Stahleinbauteil kraftschlüssig verschraubt.
In Bild 6.41 ist der Montageablauf für die vierte Textilbetonschale abgebildet. Her-
vorzuheben ist, dass die Textilbetonschale beim Anheben vollkommen waagerecht
am Seil des Autokrans hängt, wie man in den Bildern 6.41a-d gut erkennen kann.
Zum einen wird daran ersichtlich, dass das mittig angeordnete Zentrierrohr die
Textilbetonschale gut in ihrer Lage stabilisiert, zum anderen zeigt sich daran auch
indirekt, dass die Schalendicke entlang der Bauteilränder sehr gleichmäßig ausge-
führt wurde. Wäre dies nicht der Fall, hätte sich eine deutliche Schiefstellung der
frei hängenden Schalen eingestellt.
Für die Montage wurde auf dem Bauplatz ein temporäres Baugerüst um die Stüt-
zen herum aufgebaut (Bild 6.41e, Bild 6.41f), das auch später für die Justage und
die Kopplung der Fertigteilkonstruktion genutzt wurde, auf die in den nachfolgen-
den Abschnitten 6.9 und 6.10 detailliert eingegangen wird. Zudem war das Gerüst
für die Dauer der Bauzeit als Abstützung der Textilbetonschalen erforderlich, da
diese vor Abschluss der Justage und Kopplung noch nicht, wie im Endzustand vor-
gesehen, kraftschlüssig untereinander gekoppelt und die Stützenfüsse noch nicht
vergossen waren. Hierzu wurden die Schalen entlang ihrer Bauteilränder linienartig
über Holzträger unterstützt, die über die äußeren Gerüststützen gehalten wurden.
Zudem hatte die temporäre Unterstützung der Textilbetonschalen die Aufgabe,
die Kriechverformungen der noch jungen Betonschalen während der Bauzeit zu
minimieren.
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(a) (b)
(c)
Bild 6.40: Ausschalen und Umsetzen der ersten Textilbetonschale mit Hilfe eines Autokrans: Fer-
tigungszelt mit geöffnetem Dach in der Draufsicht (a) und in der Seitenansicht (b); Bau-
platz mit Fertigteilstützen und erster Textilbetonschale nach der Montage (c).
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Bild 6.41: Montage der vierten Textilbetonschale mit Hilfe eines Autokrans (a bis d); temporäres
Baugerüst mit Arbeitsplattform zur Durchführung der Justagearbeiten und Abstützung
der Schalenränder während der Bauphase (e,f)
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Um die hohen Genauigkeitsanforderungen an die Fugenausbildung zwischen den
Textilbetonschalen zu realisieren, musste ein Konzept zur Justage der großforma-
tigen Textilbetonschalen erarbeitet werden. Hierbei galt es, zu berücksichtigen,
dass bereits kleine Drehungen der Textilbetonschalen in ihren Mittelpunkten zu
großen Verschiebungen an den Bauteilrändern führen. Zudem war nur eine gerin-
ge Fugenbreite von 20mm zwischen den Textilbetonschirmen vorgesehen, so dass
auch während des Justagevorgangs nur ein sehr begrenzter Bewegungsspielraum
zwischen den Einzelschirmen zur Verfügung stand. Das machte ein wiederholtes,
sukzessives Nachjustieren aller vier Schalen erforderlich, da eine Drehung einer ein-
zelnen Schale jeweils eine veränderte Fugenbreite an zwei Schalenrändern beding-
te. Eine ähnliche Problemstellung stellt sich auch für die horizontale Ausrichtung
der Bauteilränder. Zudem bewirken aufgrund der großen Spannweite der Schalen
bereits kleine Höhenänderung der Justagemuttern unterhalb des Stahleinbauteils
eine vielfach größere vertikale Verschiebung an den Bauteilrändern. Um dieser sen-
siblen, wechselseitigen Beeinflussung gerecht werden zu können, mussten einfache
Hilfsmittel und Prozessschritte entwickelt werden, die die genaue Feinjustage der
Schirme erlaubten. Das entwickelte Konzept wird in Abschnitt 6.9.2 erläutert.
6.9.1 Ausrichten der Stahlbetonstützen
Bereits im Vorfeld der Montage der Textilbetonschalen wurden die Stahlbetonstüt-
zen planmäßig ausgerichtet, um für die spätere Justage der Schalen eine optimale
Ausgangssituation zu schaffen. Hierzu wurden die Solllagen der Stützen vom Geo-
dätischen Institut der RWTH Aachen (GIA) eingemessen (Bild 6.42, links) und die
Stützen lotrecht ausgerichtet. Die Ausrichtung erfolgte durch das Unterlegen von
Futterblechen aus Stahl, die unterhalb der Stahlfußplatte der Stützen angeordnet
wurden (Bild 6.42, rechts). Die Stahlfußplatte diente, wie in Bild 6.2 schematisch
dargestellt, zum nachträglichen Verschrauben der Stahlbetonstützen mit den Ort-
betonfundamenten. Hierzu wurden jeweils vier in den Fundamenten einbetonierte
Gewindestangen durch in den Ecken der Stahlfußplatten vorgesehene Öffnungen ge-
führt und auf der Oberseite über Muttern und Ankerplatten verschraubt (Bild 6.42,
rechts). Durch den Abstand der kreisrunden Öffnungen der Fußplatte zu den ein-
betonierten Gewindestangen konnten die Stützen translatorisch um bis zu 2 cm
verschoben werden, um Imperfektionen, insbesondere aus der Herstellung der Ort-
betonfundamente, auszugleichen. Das Verschieben der Stahlbetonstützen war vor
der Montage der Textilbetonschalen durch einfache Hilfsmittel manuell möglich
(Stahlstange). Bei einem Einzelschirm, der aus Gründen des Bauablaufes bereits
vor der Justage der Stützen montiert werden musste, erfolgte das Anheben und
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Bild 6.42: Einmessen der Stahlbetonfertigteilstützen (links); lotrechtes Ausrichten der Stützen
durch Unterlegen von Futterblechen unter der Stahlfußplatte (rechts)
Verschieben aufgrund der Auflast der Textilbetonschale (ca. 9 t) durch eine hy-
draulische Presse, die unterhalb der Stahlfußplatte angeordnet wurde. Nach der
exakten Positionierung der Stützenfußpunkte in die eingemessenen Achsen erfolg-
te das lotrechte Ausrichten der Stützen. Abschließend wurde nochmals überprüft,
dass sich alle vier Stützenfußpunkte auf einer gemeinsamen Höhenlage befanden.
Nach diesen Vorarbeiten konnte dann planmäßig die Montage der restlichen drei
Textilbetonschalen, wie in Abschnitt 6.8 beschrieben, erfolgen.
6.9.2 Hebemechanismus zur manuellen Justage der Schalen
Nach der Montage der Textilbetonschalen erfolgte die Feinjustage der Schalen. Zur
Justage der Textilbetonschalen wurde eine Justierhilfe entwickelt, über die die vier
großformatigen Schalen manuell angehoben und mit minimalem Kraftaufwand mil-
limetergenau ausgerichtet werden konnten. Grundidee der Justierhilfe ist es, die
Textilbetonschale über eine mittig durch das Stahleinbauteil geführte Gewinde-
stange hoch zu spindeln und dadurch die gesamte Last der Schale in nur einem
einzigen Punkt, dem Rotationsmittelpunkt der Schale, auf einem Axialrillenkugel-
lager aufzulagern. Bild 6.43 zeigt den genauen Aufbau der entwickelten Justierhilfe
und den Justageablauf. Der Aufbau nutzt die vorhandenen Gewindestangen der
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Fertigteilstütze sowie das einbetonierte Stahleinbauteil. Darüber hinaus werden die
Stahlteile verwendet, die im späteren Bauablauf für die kraftschlüssige Verbindung
zwischen Stütze und Textilbetonschale vorgesehen sind, also die Stahlkopfplatte,
die vier Ankerplatten und vier Muttern.
Als ersten Arbeitsschritt wurden die vier Muttern auf die Gewindestangen
der Stahlbetonstützen aufgeschraubt und die vier Ankerplatten lose aufgelegt
(Bild 6.43a). Anschließend wurde hierauf die Stahlkopfplatte aufgelegt (Bild 6.43b).
Durch die Öffnung der Stahlkopfplatte wurde dann durch das mittige Stahlhohl-
profil des einbetonierten Stahleinbauteils eine hochfeste Gewindestange (M36-10.9)
geführt, die sich über eine Stahltraverse auf ein Axialrillenkugellager aufstützte
(Bild 6.43b, Bild 6.43c). Unterhalb der Textilbetonschale wurde eine zweite Stahl-
traverse angeordnet (Bild 6.43d), die mit einem Innengewinde (M36) versehen war,
so dass die durchgeführte Gewindestange eingeschraubt werden konnte. Durch
Anziehen der oben liegenden Mutter mit Hilfe eines Ringschlüssels (Bild 6.43e,
Bild 6.43f) verkürzte sich der Abstand zwischen der unteren Stahltraverse und der
oberen Mutter, so dass die Textilbetonschale von den unten liegenden vier Justage-
muttern (Bild 6.43d) abhob und allein auf die mittig angeordnete Gewindestange
angehängt wurde, die sich an der Oberseite der Schale auf dem Axialrillenkugel-
lager abstützte. Die Zugkraft in der mittig angeordneten Gewindestange wurde in
diesem Zustand über die Stahlkopfplatte auf die vier Gewindestangen der Stahl-
betonstütze übertragen, die die Gewichtskraft der angehängten Textilbetonschale
über Druckspannungen in die Stütze einleiteten.
Durch den Mechanismus war es möglich, die Justagemuttern zu entlasten und die
Schale trotz des Gewichts von ca. 9 t auf dem Axialrillenkugellager ohne Hilfsmit-
tel manuell zu drehen. Dies konnte bereits durch leichtes, seitliches Ziehen an den
Schalenecken erfolgen, da hier aufgrund des großen Hebelarms im Bezug zum Rota-
tionsmittelpunkt die Schale bereits durch eine sehr geringe manuelle Kraft bewegt
werden konnte.
Der gleiche Mechanismus wurde an allen vier Textilbetonschalen angebracht und
die Schalen nacheinander angehoben, rotiert und abgesenkt, bis die vorgegebene
Soll-Fugenbreite zwischen den Schirmen von 20mm erreicht war. Der Justagevor-
gang musste hierbei, wie eingangs erläutert, sukzessive durchgeführt werden, da
durch die Ist-Positionen der einzelnen Schalen der Bewegungsspielraum zwischen
den Schalen sehr begrenzt war und sich gegenseitig bedingte. Durch die gewählte
Anordnung war dies manuell und sehr einfach ohne zusätzliche technische Geräte
möglich. Hätte man z.B. die Schalen für die Justage an einen Autokran anhängen
müssen, so wäre die Feinjustage nur sehr schwer möglich gewesen. Zudem wäre ein
wiederholter Umbau des Zentrierrohrs zwischen den einzelnen Schalen erforderlich
gewesen, was zu einer zeitintensiven, aufwendigen Lösung geführt hätte. Durch die
beschriebenen Anordnung der vier Justierhilfen war dagegen eine sehr präzise und
gleichzeitig wirtschaftliche Ausrichtung der großformatigen Fertigteile möglich.
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Bild 6.43: Hebemechanismus für die Justage der Textilbetonschalen: Gewindestangen der Fertig-
teilstützen mit aufgelegten Ankerplatten (a); Aufgelegte Stahlkopfplatte mit Axialrillen-
kugellager (b); mittig angeordnete Gewindestange mit Mutter, Ankerplatte und Axial-
rillenkugellager, die auf der Quertraverse und der Stahlkopfplatte aufliegen (c); untere
Quertraverse mit Innengewinde (d); fertiger Aufbau des Hebemechanismus mit Ring-
schlüssel (e); manuelles Anheben der Textilbetonschale durch Anziehen der oben lie-
genden Mutter (f)
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Bild 6.44: Ansicht der Schalenunterseite im Endzustand mit planmäßiger Fuge von 20 mm zwi-
schen den Textilbetonschalen (links); Detail der Fugen zwischen den Schirmen in der
Mitte des Tragwerks (rechts)
Neben der Justage der Schirme untereinander (Einstellen der Fugenbreite) war
es ebenfalls erforderlich die Schalenränder vertikal auszurichten, um einen hö-
henmäßigen Versatz zwischen den Schirmen entlang der innen liegenden Ränder
zu verhindern. Hierbei ergaben sich die gleichen wechselseitigen Beeinflussungen
der Schalen untereinander, so dass wiederum ein sukzessives Vorgehen erforder-
lich war. Die Ausrichtung der Neigung der Schirme konnte hierbei über die unter-
halb der Textilbetonschalen angeordneten vier Justagemuttern beeinflusst werden
(Bild 6.43d). Da das gesamte Eigengewicht der Textilbetonschale zu diesem Zeit-
punkt auf den vier Justagemuttern auflagerte, war ein manuelles Verstellen der
Muttern nicht mehr einfach möglich, da diese durch hohe Reibkräfte blockierten.
Daher wurden die Justagemuttern durch ein leichtes Anheben der Textilbeton-
schale mit der Justierhilfe, wie oben beschrieben, vorab soweit entlastet, dass die
manuelle Feinjustage der Muttern möglich wurde. Durch Ablassen der Justierhilfe
wurde die Schale wieder auf die Justagemuttern aufgesetzt und die neue Höhenlage
der Schalenränder konnte kontrolliert werden.
Die Höhenjustage der Textilbetonschalen wurde vermessungstechnisch vom Geo-
dätischen Institut der RWTH Aachen (GIA) unterstützt, das die Höhenlage der
Eckpunkte aller vier Einzelschirme kontinuierlich überprüfte. Durch das entwickel-
te Justagekonzept war das planmäßige Ausrichten der Textilbetonschalen unter
Einhaltung der zulässigen Toleranzen erfolgreich möglich. Bild 6.44 zeigt die Fugen
zwischen den Schirmen im Endzustand in der Unteransicht und in der Mitte der
Tragstruktur als Detailausschnitt.
161
6 Textilbetonpavillon der RWTH Aachen
???????????????
?????????????????
?? ????????????
???????????
????????????????
??????????????????????
????????????????????????
Bild 6.45: Kraftschlüssige Verbindung der Textilbetonschale an der Fertigteilstütze im Endzustand
über vorgespannte Schraubverbindungen
6.9.3 Kraftschlüssiger Anschluß der Schalen an die Stützen
Nach der Endjustage der Schirme wurden die Textilbetonschalen, wie in Bild 6.45
dargestellt, kraftschlüssig mit den Fertigteilstützen verbunden. Hierzu wurde eine
Stahlkopfplatte auf der Schalenoberseite angeordnet und die vier durch die Füh-
rungsrohre des Stahleinbauteils geführten Gewindestangen der Stahlbetonstütze
(Bild 6.7, Abschnitt 6.3.2) planmäßig vorgespannt (Bild 6.46, oben; Bild 6.47, links),
um eine biegesteife Verbindung zwischen Textilbetonschale und Fertigteilstütze zu
erzielen. Die Vorspannkraft wurde hierbei über die Stahlkopfplatte in das innere
Stahlhohlprofil des Stahleinbauteils eingeleitet, damit sich die Vorspannung nicht
durch Kriechen der Textilbetonschale abbauen konnte. Hierfür wurde das innere
Stahlrohr des Stahleinbauteils mit einer Höhe von 33 cm ausgeführt, so dass sich
eine Fuge von 2 cm zwischen Stahlkopfplatte und Oberseite der Textilbetonschale
ergab. Die Fugen wurden nach dem Vorspannen der Gewindestangen mit Verguss-
mörtel verfüllt (Bild 6.46, unten; Bild 6.47, rechts).
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Bild 6.46: Vorspannen der Gewindestangen der Stahlbetonstützen gegen eine Stahlkopfplatte
(oben); Verguss der Fugen und der Führungsrohre nach abschließender Justage der
Textilbetonschalen und Anschluss der Entwässerungsrohre (unten)
Bild 6.47: Verschraubung der Textilbetonschalen mit den Gewindestangen der Fertigteilstützen
und der Stahlkopfplatte (links); Fugenverguss zwischen Stahlkopfplatte und Textilbeton-
schale sowie der Hohlrohre des Stahleinbauteils (rechts)
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6.10 Kopplung der Textilbetonschalen
Zur Aussteifung des Tragwerks mussten die Textilbetonschalen untereinander ge-
koppelt werden (vgl. Abschnitt 6.4). Dies war erforderlich, um die Steifigkeit des
Tragwerks gegenüber horizontalen Lasten zu erhöhen und somit die Verformun-
gen der Schalen an den Bauteilrändern zu reduzieren und einen Versatz zwischen
den Textilbetonschalen zu verhindern. Der Abstand der Gelenklaschen wurde, wie
in Abschnitt 6.4.2 erläutert, hinsichtlich der statischen Beanspruchung der Textil-
betonschale optimiert. Als Ergebnis wurde ein Abstand von 1m entlang der Scha-
lenränder gewählt, so dass sich die in Bild 6.15 dargestellte Anordnung mit 7 Ge-
lenken pro Schalenrand ergab. Zur punktuellen, gelenkigen Verbindung der Scha-
lenränder wurden die in Bild 6.14 dargestellten Gelenklaschen aus Stahl konzipiert,
die nachträglich an die Textilbetonschalen angeschraubt wurden. Bei der Ausfüh-
rung der nachträglichen Bohrungen in den Textilbetonschalen musste hierbei dem
besonderen Querschnittaufbau und der Dünnwandigkeit der Bauteile besonders
Rechnung getragen werden. Insbesondere durfte beim Bohren nicht der interlami-
näre Verbund beschädigt werden. Zum anderen galt es, an den Sichtoberflächen
Ausbruchkegel sicher vermeiden zu können. Das entwickelte Verfahren wird im
folgenden Abschnitt detailliert vorgestellt. Die beschriebenen Anforderungen und
Besonderheiten an nachträglich eingebrachte Bohrungen in dünnwandige Textilbe-
tontragwerke lassen sich inhaltlich auch auf andere Anwendungsfälle übertragen.
6.10.1 Konzept zum Erstellen der Bohrlöcher
Für die Ausführung der Bohrarbeiten musste ein Arbeitsablauf konzipiert werden,
der unter Verwendung von geeigneten Hilfsmitteln so automatisiert werden konnte,
dass die geforderte Lagegenauigkeit der Bohrlöcher mit gleichbleibender Qualität
sichergestellt wurde. Beim Erstellen der Bohrlöcher galt es hierbei zum einen, die
Abstände der Bohrlöcher genau einzuhalten, so dass später das Anschrauben der
Gelenklaschen durch die jeweils vier Bohrungen, wie in Bild 6.14 dargestellt, auch
passgenau möglich war. Zum anderen mussten die Bohrungen lotrecht zur Schalen-
mittelfläche ausgeführt werden, damit die auf der Schalenunterseite angeordneten
Sackbohrungen nicht schief in die Schale einschnitten. Ferner musste ein Abplatzen
bzw. Ausbrechen der Bohrlöcher an der glatten Schalenunterseite sicher vermieden
werden, da hierdurch sowohl eine ästhetische Beeinträchtigung der Sichtbetono-
berfläche als auch eine inakzeptable Störung der mechanischen Krafteinleitung in
die Textilbetonschale gegeben wären. Bei einem manuellen Bohren der Bohrlöcher
„nach Augenmaß“ wäre die Ausführung der Bohrungen in der geforderten Präzision
nicht zu realisieren gewesen. Bei einer Anzahl von insgesamt 112 auszuführenden
Bohrungen (bei 28 Gelenken mit jeweils 4 Bohrungen) wäre mit hoher Wahrschein-
lichkeit mit Abplatzungen an der Sichtbetonoberfläche zu rechnen gewesen.
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Um dies zu vermeiden, wurde ein Arbeitsablauf konzipiert, in dem in mehre-
ren Arbeitsschritten die Bohrungen mit einer Bohrschablone ausgeführt wurden.
Durch die Führung des Bohrers in der Bohrschablone waren die Neigungswinkel
der Bohrlöcher und die Bohrlochabstände genau definiert. Zusätzlich wurde durch
ein abwechselndes Vorbohren von beiden Seiten der Textilbetonschale mit gerin-
geren Bohrdurchmessern der Ausbruchkegel an der Schalenunterseite gezielt mini-
miert. In Bild 6.48 sind die einzelnen Arbeitsschritte des entwickelten Vorgehens zu-
sammengefasst. Um eine interlaminäre Gefügeschädigung des Kompositwerkstoffes
durch die Bohrungen an den hoch belasteten Schalenrändern zu vermeiden, wurde
bei allen Bohrungen auf die Verwendung eines Schlagbohrverfahrens verzichtet und
die Bohrlöcher stattdessen nur durch langsames Einbohren mit geringem Anpress-
druck ausgeführt. Vor dem Bohrvorgang wurden die Gelenklaschen mit der Feinbe-
tonmatrix unterfüttert, um Unebenheiten der Schalenoberseite auszugleichen und
ein vollflächiges Aufliegen der Stahllaschen zu gewährleisten.
Als Basis für die Bohrschablone wurde eine der späteren Gelenklaschen (Bild 6.14),
wie in Bild 6.49 dargestellt, als Bohrschablone genutzt. Die Abstände der Bohrlö-
cher vom Schalenrand, die sich in Abhängigkeit von der Lage der Gelenklasche infol-
ge des veränderlichen Neigungswinkels der Bauteilränder einstellten, ergaben sich
durch dieses Vorgehen unter Berücksichtigung der Dicke der lokalen Ausgleichs-
schicht automatisch. Hierdurch wurde erreicht, dass die Bohrabstände exakt mit
denen der später zu montierenden Gelenklaschen übereinstimmten. Um neben der
Lagegenauigkeit der Bohrlöcher auch den Neigungswinkel der Bohrung orthogonal
zur Schalenmittelfläche möglichst exakt zu erzielen, wurden an die als Bohrscha-
blone genutzte Gelenklasche an der Position der Bohrlöcher zwei Stahlklötzchen
über Stahllaschen angeklemmt, durch die in mittigen Bohrlöchern die Bohrun-
gen von der Schalenoberseite planmäßig ausgeführt werden konnten (Bild 6.49a,
Bild 6.49b). Um ein Verrutschen der Bohrschablone beim Bohrvorgang oder beim
Umsetzen der Bohrmaschine zwischen den vier Bohrungen einer Gelenklasche zu
vermeiden, wurden die bereits eingebrachten Bohrlöcher mit Hilfe von Stahlstiften
verbolzt (Bild 6.49a). Innerhalb dieser Stahlstifte (im Folgenden als „Führungs-
röhrchen“ bezeichnet) war zudem eine mittige Öffnung vorgesehen, durch die ein
geführtes Vorbohren möglich war. Die einzelnen Arbeitsschritte, wie in Bild 6.48
dargestellt, wurden wie folgt durchgeführt:
(i) Erster Arbeitsschritt: Mit Hilfe der Bohrschablone wurden im ersten Ar-
beitsschritt mit einem Betonbohrer (D = 20mm) von der Schalenoberseite
nacheinander vier geführte Bohrungen pro Stahlgelenk ausgeführt. Um den
Ausbruchskegel auf der Schalenunterseite zu minimieren, wurden die Boh-
rungen nicht direkt über die ganze Querschnittsdicke von 60mm ausgeführt,
sondern nur auf einer Tiefe von 40mm. Die Bohrungen wurden durch sukzes-
sives Einstecken der Stahlführungsröhrchen (D = 20mm) verbolzt, um ein
Verrutschen der Bohrschablone während des Bohrvorgangs zu vermeiden.
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Bild 6.48: Arbeitsschritte zur planmäßigen Ausführung der Bohrlöcher in den Textilbetonschalen
zur Befestigung der Gelenklaschen zwischen den Einzelschirmen
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(a) (b)
(c) (d)
Bild 6.49: Bohrschablone für die Bohrungen der Gelenklaschen (a); Bohrvorgang von der Scha-
lenoberseite (b). Stufenbohrer (Ø 25 mm/40 mm) (c) zum Erstellen der Senkbohrung
(45°) an der Schalenunterseite (d)
(ii) Zweiter Arbeitsschritt: In einem zweiten Arbeitsschritt wurden dann die
verbleibenden 20mm der Querschnittshöhe bis zur Schalenunterseite mit ei-
nem Betonbohrer (D = 10mm) vorgebohrt. Damit die planmäßige Neigung
der Vorbohrung gewährleistet war, erfolgte die Bohrung durch die mittige
Öffnung der Führungsröhrchen.
(iii) Dritter Arbeitsschritt: Im dritten Arbeitsschritt wurde nun von dem un-
terhalb der Textilbetonschalen aufgebauten Arbeitsgerüst aus mit einem Be-
tonbohrer (D = 25mm) das sichtbare 10mm Bohrloch auf der Schalenunter-
seite aufgebohrt. Dieser Zwischenschritt wurde gewählt, um ein großflächiges
Ausbrechen der untersten Betonschicht beim Durchbohren im anschließenden
vierten Arbeitsschritt zu vermeiden.
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(iv) Vierter Arbeitsschritt: Das Durchbohren der Bohrlöcher mit einem Beton-
bohrer (D = 20mm) erfolgte dann wieder mit Hilfe der Bohrschablone von
der Schalenoberseite aus. Die Bohrschablone wurden dabei wiederum durch
ein sukzessives Verbolzen der Bohrlöcher mit den Führungsröhrchen in seiner
Lage gesichert.
(v) Fünfter Arbeitsschritt: Im fünften Arbeitsschritt wurde die Bohrschablo-
ne dann entfernt und die vorhandenen Bohrlöcher mit Durchmessern von
20mm auf die vorgesehenen Durchmesser von 25mm aufgebohrt. Da für die-
sen Arbeitsschritt die Bohrschablone nicht mehr zur Verfügung stand, wurde
mit einem Stufenbohrer Ø 20mm/25mm gearbeitet, der eine geführte Boh-
rung innerhalb der bestehenden Bohrlöcher ermöglichte. Ein Ausführen der
25mm Bohrungen mit der Bohrschablone war in diesem Arbeitsschritt nicht
mehr möglich, da die Bohrlöcher der Stahlgelenke lediglich einen Durchmesser
von 20mm besaßen (entsprechend des Durchmessers der vorgesehenen Senk-
kopfschrauben zur Befestigung). Dieser Arbeitsschritt hätte entfallen können,
wenn ein zusätzliches Stahlgelenk mit größeren Bohrlöchern, speziell als Bohr-
schablone hergestellt worden wäre.
(vi) Sechster Arbeitsschritt: Als letzter Arbeitsschritt wurde dann mit einem
Stufenbohrer Ø 25mm/40mm (Bild 6.49c) die Senkbohrung mit einem Nei-
gungswinkel der Schnittflächen von 45° von der Schalenunterseite ausgeführt.
Durch den großen Durchmesser der Senkbohrung wurde der bis zu diesem
Arbeitsschritt aufgetretene minimale Ausbruchkegel vollständig durch die
Senkbohrung entfernt, so dass eine saubere Mantelfläche der Senkbohrung
gegeben war (Bild 6.49d).
In Mittelpunkt des Pavillons, in dem die vier Textilbetonschalen zusammenstoßen,
wurden die Stahllaschen überlappend ausgeführt. Auf diese Weise konnten jeweils
die äußeren Bohrlöcher einer Gelenklasche für zwei orthogonal zueinander ange-
ordnete Stahllaschen genutzt werden (Bild 6.50). Hierzu war es erforderlich, wie
in Bild 6.50 dargestellt, zwei Gelenklaschen mit einer umgekehrten Orientierung
der linearen Anschrägung auszuführen, die sich aus der Reduktion der Dicke von
15mm in der Mitte der Gelenklasche auf 7mm an den Enden ergab. Hierfür wur-
den für zwei der Gelenklaschen (Eckgelenke) die anzuschweißenden Stahllaschen
umgedreht, so dass diese im Überlappungsbereich plan auf den beiden Standard-
Gelenklaschen auflagen (Bild 6.50). Ohne dieses Vorgehen wären die Bohrlöcher
der hinten liegenden Schrauben im mittleren Bereich des Textilpavillons sehr nahe
nebeneinander angeordnet gewesen, was aus baupraktischen und ästhetischen Ge-
sichtspunkten vermieden werden sollte. Durch die überlappende Anordnung war
es um so wichtiger, dass die eingebrachten Bohrungen sowohl in ihrer Lage als
auch in ihrem Neigungswinkel exakt ausgeführt wurden, um den spannungsfrei-
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Bild 6.50: Schematische Darstellung zweier überlappender Eckgelenke in Schalenmitte mit An-
ordnung der Bohrachsen
en Einbau der Gelenklaschen auch im Eckbereich gewährleisten zu können. Aus
diesem Grund wurden die vier Eckgelenke bereits vor dem Aufbringen der dünnen
Ausgleichsschicht aus Textilbeton temporär miteinander verschraubt. Anschließend
wurde auch bei den Eckgelenken das gleiche Vorgehen zum Erstellen der Bohrlö-
cher, wie in Bild 6.48 beschrieben, angewendet, wobei gleichzeitig zwei Stahlgelenke
als Bohrschablonen genutzt wurden. Nachdem in diesen beiden Bohrschablonen die
Bohrungen planmäßig durchgeführt wurden, konnten die Bohrschablonen umge-
setzt werden, wobei durch ein Verbolzen der äußeren Bohrlöcher wiederum sicher-
gestellt wurde, dass die Abstände zu den Eckbohrungen von beiden Gelenklaschen
eingehalten wurden. Bild 6.51 zeigt die Oberseite der Textilbetonschalen nach der
Kopplung, sowie eine Detailansicht der Gelenklaschen im mittleren Bereich des
Pavillons.
6.10.2 Bohrraster auf der Schalenunterseite
Die hohen erforderlichen Tragfähigkeiten der Gelenklasche lassen sich nur bei ei-
ner Einbindetiefe der Senkkopfschrauben über die gesamte Bauteilhöhe realisieren.
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(a)
(b) (c)
Bild 6.51: Befestigung der Gelenklaschen zur Kopplung der Textilbetonschalen: Anordnung der
Gelenklaschen auf der Schalenoberseite (a); Detailaufnahme einer Gelenklasche am
Schalenrand (b); Detailaufnahme der überlappenden Eckgelenke (c)
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Bild 6.52: Schalenuntersicht mit den eingelassenen Senkkopfschrauben der Gelenklaschen
(links); Detail einer Senkkopfschraube mit Elastomermantel im Endzustand (rechts)
Hierdurch sind die Schrauben auf der Schalenunterseite unmittelbar sichtbar. Um
die architektonische Wirkung der Schalenuntersicht nicht durch die Bohrlöcher zu
dominieren, wurden die Schrauben, wie im vorhergehenden Abschnitt 6.10.1 er-
läutert, auf der Schalenunterseite durch die ausgeführten Sackbohrungen in die
Textilbetonschale eingelassen und schließen somit bündig mit der Schalenunter-
seite ab (Bild 6.52, links). Zudem wurden die Schraubenköpfe mit einem matten,
grauen Buntlack lackiert (Bild 6.52, rechts). Durch diese Maßnahmen treten die
Senkkopfschrauben im Endzustand in der ästhetischen Wirkung des Flächentrag-
werks deutlich in den Hintergrund, zumal die Schraubenköpfe mit einem Durch-
messer von 35mm bei einem Abstand der Pavillondecke von ca. 4,0m vom Boden
für den Betrachter sehr klein erscheinen.
Auf der Schalenunterseite ergibt sich durch die Kopplung der Schirme ein regel-
mäßiges Raster der Senkkopfschrauben, wie in Bild 6.53 maßstäblich dargestellt.
Hierbei wurden die Abstände der vier Senkkopfschrauben einer Gelenklasche so
angepasst, dass sie sich sowohl hinsichtlich der statischen Anforderungen, wie in
Abschnitt 6.4.2 erläutert, günstig gestalten, als auch dem architektonischen Er-
scheinungsbild der Sichtbetonoberfläche Rechnung tragen. Aus diesen Gründen
wurden äquidistante Abstände zwischen den vier Bohrlöchern einer Gelenklasche
gewählt und der Abstand der äußeren Bohrlöcher auf 1,0m festgelegt, was dem
Abstand der Gelenklaschen untereinander entspricht.
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Bild 6.53: Bohrraster der Senkkopfschrauben auf der Schalenunterseite
6.11 Zusammenfassung
Am Beispiel des realisierten Textilbetonpavillons der Fakultät für Bauingenieur-
wesen der RWTH Aachen (SFB532-Demonstrator) konnten die im Teil I beschrie-
benen experimentellen und numerischen Methoden exemplarisch angewendet und
hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit erfolgreich getestet werden. Insbesondere die
Bemessung des komplexen Schalentragwerks und der konzipierten Kopplungspunk-
te konnte mit dem numerischen Bemessungstools automatisiert erfolgen.
Darüber hinaus wurden anhand der großformatigen Textilbetonschalen die charak-
teristischen Besonderheiten der Herstellung und Montage solcher Textilbetonfertig-
teile aufgezeigt, die sich z.T. wesentlich von der Herstellung konventioneller Massiv-
bauteile unterscheiden. Insbesondere der lagenweise Einbau der textilen Bewehrung
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im Spritzbetonverfahren mit Maßtoleranzen von wenigen Millimetern bedurfte ei-
nes qualitätsgesicherten Herstellungsprozesses. Zusammen mit der ausführenden
Baufirma GQQuadfliegBauGmbH wurde eine Herstellungsmethodik entwickelt,
die die Produktion der vier großformatigen Textilbeton-Fertigteile in einer gleich-
bleibend hohen Qualität ermöglichte. Durch die Mehrfachnutzung der komplexen
Schalungsform war die wirtschaftliche Fertigung möglich.
Durch die Zerlegung der Tragstruktur in Fertigteile verschiebt sich der Fokus bei
der Konzeption von flächigen Textilbetontragwerken von der reinen Betrachtung
des Endzustandes verstärkt hin zu Fragestellungen der Montage, Justage und
Kopplung. Insbesondere die Verbindung der dünnwandigen Tragwerke bedarf einer
sachgerechten Detailplanung unter Berücksichtigung der speziellen Materialeigen-
schaften, da an diesen Kopplungsstellen meist hohe Einzelkräfte in die filigranen
Flächentragwerke eingeleitet werden müssen. Im vorliegenden Beispiel betrifft dies
vor allem den Anschluss der Textilbetonschirme an die Fertigteilstützen sowie die
nachträgliche Kopplung der Einzelschirme über angeschraubte Stahllaschen. Be-
sonderes Augenmerk verdient im Fall des Textilbetonpavillons das in Schalenmitte
einbetonierte Stahleinbauteil, das durch eine multifunktionale Nutzung innerhalb
der verschiedenen Bauphasen eine einfache Montage, die manuelle Justage der groß-
formatigen Fertigteile sowie die kraftschlüssige Verbindung im Endzustand ermög-
lichte (Tabelle 6.1).
Bild 6.54 und Bild 6.55 zeigen den fertigen Rohbau des Textilbetonpavillon nach
Abschluss der Justage und Kopplung der Textilbetonschalen. Die Fotos zeigen
deutlich die Dünnwandigkeit der 7m× 7m großen Fertigteile sowie die doppelt
gekrümmte Schalengeometrie. Nach Abschluss der Rohbauarbeiten können nun
die Arbeiten zum Anschluss der umlaufenden Glasfassade und der Innenausbau
erfolgen. Der Anschluss der Fassade nutzt hierbei wiederum angeschraubte Stahl-
laschen (analog zu Abschnitt 6.4.3), die jeweils an vier Punkten pro Fassadenseite
die horizontalen Windlasten in die Textilbetonschalen einleiten. Der fertige Pavil-
lon wird als Seminar- und Veranstaltungsraum der Fakultät für Bauingenieurwesen
der RWTH Aachen dienen. Die entwickelte Herstellungsmethodik ist zwar auf den
konkreten Anwendungsfall des Textilbetonpavillons zugeschnitten, lässt sich aber
in den grundsätzlichen Prinzipien und Prozessschritten auch auf die Herstellung
anderer dünnwandiger Textilbetonschalen übertragen, wie anhand eines weiteren
Anwendungsbeispiels im folgenden Kapitel 7 gezeigt werden wird.
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Tabelle 6.1: Funktionen des Stahleinbauteils in Schalenmitte während der unterschiedlichen Bau-
phasen des Textilbetonpavillons
Prozessschritt Funktion Abschnitt
Herstellung Abstützen der Gerüstbohlen in Scha-
lenmitte auf dem mittig angeordneten
Stahleinbauteil zum Verlegen der Texti-
lien des Mittelbereiches
6.7.2
Abstützen der Halterung des Betonstahl-
bewehrungskorbes auf den Führungsroh-
ren des Stahleinbauteils
6.7.4
Montage Anschluss des Zentrierrohrs an das mit-
tige Stahlhohlprofil des Stahleinbauteils
6.8.1
Widerlager für die Textilbetonschale
während des Montagevorgangs durch die
unten liegende Stahlfußplatte des Stahl-
einbauteils
6.8.2
Justage Anheben der Textilbetonschalen über ei-
ne Justierhilfe unter Nutzung der mitti-
gen Aussparung und der Fußplatte des
Stahleinbauteils
6.9.2
Ausrichten der Textilbetonschalen durch
unterhalb der Stahlfußplatte des Stahl-
einbauteils angeordnete Justagemuttern
6.9.2
Endzustand Aussparung für die Gewindestangen der
Stahlbetonstützen durch die vier Füh-
rungsrohre des Stahleinbauteils
6.3.2
Aussparung für die Entwässerungsroh-
re durch das mittige Stahlhohlprofil des
Stahleinbauteils
6.3.2
Vorspannen der Stahlkopfplatte gegen
das mittlere Stahlhohlprofil des Stahlein-
bauteils durch planmäßiges Vorspannen
der Gewindestangen der Fertigteilstütze
6.9.3
Einleitung und Vergleichmäßigung der
Druckspannungen in der Fuge zwischen
Stahlbetonstütze und Textilbetonschale
6.9.3
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Bild 6.54: Tragstruktur des RWTH Aachen-Textilbetonpavillons nach abgeschlossener Justage
und Kopplung: Nord-Ost-Ansicht (oben); Nord-West-Ansicht (Mitte); Nord-Ansicht mit
Bauingenieurgebäude (unten) (Fotos: Robert Mehl, Aachen)
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Bild 6.55: Fertige Tragstruktur des RWTH Aachen-Textilbetonpavillons (SFB 532 Großdemonstra-
tor) vor dem Bauingenieurgebäude (Foto: Robert Mehl, Aachen)
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7 Fertigteil-Dachelemente aus Textilbeton
7.1 Einleitung
Die im vorhergehenden Kapitel 6 vorgestellte Bemessungs- und Herstellungsmetho-
dik wird in diesem Kapitel auf einfach-gekrümmte Textilbetonfertigteile angewen-
det. Die vorgestellten Ergebnisse stammen aus einem aktuellen Forschungsprojekt
an der RWTHAachen, in dem in Zusammenarbeit mit dem Institut für Textil-
technik (ITA) und der FirmaDuraPactGmbH aus Haan einfach gekrümmte Dach-
elemente aus textilbewehrtem Beton entwickelt und prototypisch in einem realen
Anwendungsprojekt umgesetzt wurden [Schneider et al 2013].
Das Kapitel beginnt in Abschnitt 7.2 mit einer Analyse des Tragverhaltes
der Textilbeton-Dachschalen mit Hilfe von linear-elastischen Finite-Elemente-
Berechnungen, auf deren Basis dann im Rahmen der Vorbemessung ein geeigneter
Bewehrungstyp und der erforderliche Bewehrungsgrad für die Dachelemente des
Demonstratorbauwerks festgelegt werden. Ausgehend von der gewählten Lagen-
anzahl erfolgt in Abschnitt 7.3 die konstruktive Durchbildung der Textilbeton-
Dachelemente. Die Beschreibung umfasst neben dem Bewehrungskonzept auch
die entwickelte Detaillösung für die Auflagerpunkte der Dachelemente. Da die
Textilbetonschalen punktuell an vier Auflagerpunkten auf der Stahlunterkon-
struktion aufliegen, werden an diesen Stellen des Tragwerks (vergleichbar mit
den Kopplungsstellen des in Kapitel 6 beschriebenen Textilbetonpavillons) auf
einem lokalen Bereich hohe Einzelkräfte in die Dachschalen eingeleitet. Bei den
filigranen Abmessungen der Textilbetonschalen macht dies eine auf die Materi-
alstruktur abgestimmte bauliche Durchbildung der Auflagerpunkte erforderlich.
Die Tragfähigkeit der entwickelten Einbauteile wurde in experimentellen Detail-
untersuchungen bestimmt, die in AnhangD zusammengefasst dargestellt werden.
Basierend auf diesen Untersuchungen und den querschnittsbezogenen Wider-
standswerten der Textilbetonschalen (zur Versuchsmethodik vgl. Kapitel 3) wird
in Abschnitt 7.4 der Nachweis des flächig bewehrten Schalentragwerks und der
Nachweis der Auflagerpunkte im Grenzzustand der Tragfähigkeit geführt. Die
automatisierte Auswertung aller Lastfallkombinationen erfolgt in beiden Fällen
analog zu den Nachweisen des RWTHAachen Textilbetonpavillons in Kapitel 6
mit Hilfe des numerischen Bemessungstools (Kapitel 5).
Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden drei Prototypen der Textilbeton-
Dachelemente hergestellt, an denen die Tragfähigkeit experimentell in Bauteil-
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versuchen für verschiedene Bewehrungsvarianten überprüft wurde (Abschnitt 7.7).
Hierdurch ist eine direkte Beurteilung der nichtlinearen Tragreserven im Vergleich
zur Bemessung anhand der linearen FE-Analysen möglich. Neben der Validie-
rung des Bemessungsansatzes dienten die Prototypen auch der Optimierung der
Herstellungsmethodik, die detailliert in Abschnitt 7.6 beschrieben wird. Aufbau-
end auf dem in Abschnitt 7.6 beschriebenen Vorgehen bei der Herstellung der
großformatigen Textilbetonschalen des RWTHAachen Textilbetonpavillons (Kapi-
tel 6) konnten die einzelnen Arbeitsschritte des Produktionsablaufs der Textilbeton-
Dachelemente aufgrund der einfachen Krümmung und kleineren Bauteilabmessun-
gen noch weiter automatisiert werden. Insbesondere die geforderte Lagegenauigkeit
der textilen Bewehrung über die Querschnittshöhe konnte durch das entwickelte
Vorgehen trotz der sehr geringen Schichtdicken qualitätsgesichert realisiert werden,
wie Sägeschnitte an den hergestellten Prototypen belegen. Im Rahmen der Rea-
lisierung des Demonstratorbauwerks konnten, wie in Abschnitt 7.8 gezeigt wird,
darüber hinaus die weiteren Prozessschritte wie Transport, Montage und Justage
der filigranen Dachelemente erfolgreich getestet werden.
7.2 Vorbemessung der Dachschalen
7.2.1 Abmessungen der Tragstruktur
Die Tragstruktur des realisierten Demonstratorbauwerks besteht aus fünf dünnwan-
digen Textilbeton-Dachschalen, die auf einer Stahlunterkonstruktion aufliegen und
als Überdachung eines Fahrradabstellplatzes dienen. Der architektonische Entwurf
des Tragwerks (CARPUS+Partner, Aachen) ist in Bild 7.1 dargestellt. Die Unter-
baukonstruktion ist als konventionelle Pfosten-Riegel-Konstruktion konzipiert und
weist eine Höhe von 2,20m auf. Mit Außenabmessungen von ca. 4,40m× 11m be-
trägt die überdachte Grundfläche 48m2. Die Geometrie der einzelnen Textilbeton-
Dachelemente entspricht einem Zylinderschalen-Segment (Tonnenschale) mit einem
Innenradius von R = 1,38m und einem Öffnungswinkel von β = 100,2◦ (Bild 7.2).
Hieraus resultieren für die Schalenelemente eine Breite von b = 2,14m und ein Stich
von f = 50 cm. Die Schalendicke beträgt für die gesamte Schale konstant t = 2 cm.
Die Textilbetonschalen liegen jeweils an vier Punkten auf der Stahlunterkonstruk-
tion auf. Die Stützweite zwischen den Auflagerachsen beträgt l0 = 2,60m. An
den Enden sind die Textilbetonschalen aus architektonischen Gründen in einem
45°-Winkel abgeschrägt. Aufgrund ihrer geringen Dicken weisen die Textilbeton-
schalen trotz der großen Außenabmessungen ein Gewicht von lediglich ca. 420 kg
pro Dachelement auf.
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Bild 7.1: Architektonischer Entwurf der Fahrradüberdachung, bestehend aus einer Stahlunterkon-
struktion und fünf Textilbeton-Dachelementen (Quelle: CARPUS+PARTNER, Aachen)
7.2.2 Analyse des Tragverhaltens
Die Bestimmung der einwirkenden Flächenschnittgrößen für die unterschiedlichen
Lastfälle erfolgte aufgrund der komplexen Geometrie und des räumlichen Lastab-
trages zwischen den vier Auflagerpunkten analog zum Abschnitt 6.2.2 (Kapitel 6)
über eine Finiten-Elemente Analyse. In Bild 7.3 ist exemplarisch die Verteilung
der Hauptspannung σ1 auf der Ober- und Unterseite der Textilbetonschale für den
Lastfall Eigengewicht dargestellt. Um die zugbeanspruchten Bereiche des Schalen-
tragwerks zu identifizieren, wurden nur die Hauptzugspannungen (σ1 > 0) abge-
bildet. Die hell dargestellten Bereiche deuten daher auf Bereiche mit negativen
Hauptspannungen hin (σ1 < 0). Wie die Abbildung zeigt, bilden sich unter einer
symmetrischen Belastung zwischen den Auflagerpunkten in der Textilbetonscha-
len Druckbögen aus (sowohl in Schalenquerrichtung als auch diagonal zwischen
den Auflagerpunkten). Entlang der Schalenränder wirken dagegen überwiegende
Zugspannungen (dunkel dargestellte Bereiche in Bild 7.3). Die größten Zugspan-
nungen treten an den Schalenrändern in Feldmitte auf. An diesen Stellen steht die
Textilbetonschale über die gesamte Querschnittshöhe unter Zug.
Im Rahmen der Bemessung der Textilbeton-Dachschalen wurden die Lastfälle
Eigengewicht, Wind und Schnee untersucht, wobei hierbei insbesondere asymme-
trische Wind- und Schneebeanspruchungen wie beispielsweise einseitige Schnee-
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Bild 7.2: Abmessungen der Textilbetonschalen und der Auflagerpunkte der Stahlunterkonstrukti-
on: Seitenansicht einer halben Textilbetonschale (oben) und Schnitt (unten)
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7.2 Vorbemessung der Dachschalen
Bild 7.3: Verteilung der Hauptzugspannungen innerhalb der Textilbeton-Dachelemente infolge
Eigengewicht: Schalenoberseite (oben); Schalenunterseite (unten)
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anhäufungen infolge der sheddachähnlichen Anordnung der Dachelemente nach
DINEN1991-1 [DIN 2009; 2010b] zu komplexen Spannungs- und Verformungszu-
ständen innerhalb des Flächentragwerks führen. Darüber hinaus wurden Mann-
lasten sowie Temperatur- und Schwindverformungen der Dachschalen berücksich-
tigt.
7.2.3 Wahl eines geeigneten Querschnittaufbaus
Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden verschiedene Ausführungsvarianten
der Textilbeton-Dachelemente untersucht, die sich hinsichtlich der verwendeten
Textilien, der Schalendicke und im Bewehrungsgrad unterschieden. Als Bewehrung
wurden die Textilien vom TypARG-1200-TR-2v1l nach TabelleA.6, TypARG-
1200-TU-1v1l nach TabelleA.5 und TypCAR-800-TU-1v1l nach TabelleA.1 un-
tersucht (AnhangA). Die Entwicklung und Herstellung der Textilien erfolgte am
Institut für Textiltechnik der RWTHAachen (ITA). Die beiden erstgenannten Tex-
tilien bestehen aus alkali-resistenten Glasfasern (AR-Glas), das letztgenannte aus
Carbonfasern. Während das Textil vom TypARG-1200-TR-2v1l eine Trikotbin-
dung aufweist und Doppelrovings in der 0°-Richtung angeordnet sind, handelt es
sich bei den Textilien vom TypARG-1200-TU-1v1l und TypCAR-800-TU-1v1l um
Tuchbindungen mit äquidistantem Abstand der Bewehrungsrovings und annähernd
gleichen Bewehrungsmengen in der 0°- und 90°-Richtung. Das Carbon-Textil vom
TypCAR-800-TU-1v1l ist identisch mit der in Kapitel 6 eingesetzten Bewehrung
des RWTHAachen Textilbetonpavillons. Das AR-Glas-Textil vom TypARG-1200-
TU-1v1l entspricht bis auf das Fasermaterial im textilen Aufbau diesem Carbon-
textil.
Eine Auswertung der durchgeführten Dehnkörperversuche mit den drei Beweh-
rungsvarianten ist in AbschnittA.2 (AnhangA) zusammenfassend dargestellt. Ein
Vergleich der Leistungsfähigkeit und Effizienz der unterschiedlichen Textilvarianten
kann AbschnittA.3 entnommen werden. Hierbei werden die im Dehnkörperver-
such ermittelten Traglasten sowohl auf den Gesamtquerschnitt (Kompositspan-
nung) als auch auf die Querschnittsfläche der textilen Bewehrung (Textilspannung)
bezogen. Vergleicht man die Tragfähigkeiten der AR-Glas Gelege untereinander
(BildA.12), so wird deutlich, dass der Bindungstyp einen wesentlichen Einfluss
auf die Tragfähigkeit hat. Als günstig zeigt sich hierbei die Tuch-Bindung, die
zu sehr flachen und offenen Rovingquerschnitten führt und damit die Penetration
der Multifilamentgarne durch die Feinbetonmatrix begünstigt. Der bessere Ver-
bund zwischen textiler Bewehrung und Feinbeton zeigt sich bei einem Vergleich
der beiden AR-Glas-Textilien in einer höheren Textilspannung des Tuch-Textils
mit σtex = 786MPa (BildA.6) im Vergleich zum Trikot-Textil mit σtex = 673MPa
(BildA.7). Bei Verwendung eines Carbontextils mit Tuchbindung können aufgrund
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Tabelle 7.1: Vergleich der mittleren Zugfestigkeiten im Dehnkörperversuch für eine textilen Beweh-
rung aus Carbon- bzw. AR-Glas (Typ CAR-800-TU-1v1l bzw. ARG-1200-TU-1v1l)
Fasermaterial: Carbon AR-Glas
Kompositbruchspannung σc,u [MPa]: 23,8MPa 12,7MPa
Textilbruchspannung σtex,u [MPa]: 1483MPa 786MPa
Dauerhaftigkeitsverluste bei Außenbauteilen: - ca. 30%1
mit: Dicke = 2 cm; 6 Lagen Bewehrung; ρ = 1,6% (vgl. BildA.1 und BildA.6 in AnhangA);
der höheren Festigkeit des Grundmaterials sogar mittlere Textilspannungen in Hö-
he von σtex = 1483MPa (BildA.1) erreicht werden.
Bei einem direkten Vergleich der Tuchvarianten aus Carbon- bzw. AR-Glas (wie
in BildA.13 in AbschnittA.3 dargestellt) zeigt sich eine deutlich höhere Leistungs-
fähigkeit der Carbonbewehrung (Tabelle 7.1). Zudem ist anzumerken, dass bei der
Textilvariante aus AR-Glas infolge von Glaskorrosion Dauerhaftigkeitsverluste zu
berücksichtigen sind, die für die gegebenen Betonmatrix und Bewitterung als Au-
ßenbauteil konservativ mit ca. 30%1 abgeschätzt werden können. Hieraus reduziert
sich die ansetzbare Kompositspannung auf ca. 8,9MPa (=0,70 · 12,7MPa). Bei Car-
bon sind dagegen keine Dauerhaftigkeitsverluste zu erwarten (Abschnitt 2.3.2). In
Verbindung mit der höheren Zugfestigkeit der Carbonfasern ergibt sich hieraus
eine um den Faktor 2,7 (= 23,8MPa / 8,9MPa) höhere Festigkeit für die Car-
bonvariante im Vergleich zu AR-Glas. Um die für die Textilbeton-Dachelemente
des Demonstratorbauwerks angestrebte Bauteildicke von 20mm realisieren zu kön-
nen, wurde daher das Carbontextil vom TypCAR-800-TU-1v1l ausgewählt. Auf
Grundlage der statischen Anforderungen wurden 6Lagen Bewehrung gewählt, die
äquidistant über die Querschnittshöhe angeordnet sind. Der Querschnittsaufbau
ist schematisch in Bild 7.4 dargestellt. Die Lagenabstände der textilen Bewehrung
betragen stex,z = 2,9mm, was bei dem gewählten Textil zu einem Bewehrungsgrad
von ρ = 1,6 % korrespondiert.
Die Tragfähigkeit des gewählten Kompositquerschnitts (σc,u = 23,8MPa) wurde
an geraden Streifenproben in Dehnkörperversuchen nach Abschnitt 3.2.4 ermittelt.
Bei dem gewählten freien Überstand der Probekörper von 10 cm hinter den Klemm-
backen der Krafteinleitung konnte bei dem gewählten Tuchtextil eine vollständige
Endverankerung der Bewehrung im Probekörper erreicht werden wie der Vergleich
des Kurvenverlaufes in BildA.1 (AnhangA) mit der Garnsteifigkeit von Carbon
zeigt2.
1Für eine genauere Erfassung der zu erwartenden Dauerhaftigkeitsverluste in Abhängigkeit der
Matrixzusammensetzung, der Nutzungsdauer und der klimatischen Randbedingungen wird
auf [Orlowsky 2004] verwiesen.
2Bei anderen Textilien mit kompakteren Bindungstyp und größeren Garnquerschnitten ist dies
nicht zwangsläufig der Fall, wie in Abschnitt 3.2.5 (Kapitel 3) erläutert wurde.
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Bild 7.4: Querschnittsaufbau der 2 cm dicken Textilbeton-Dachschalen mit 6 Lagen textiler
Carbon-Bewehrung vom TypCAR-800-TU-1v1l
Die eingesetzte Feinbetonmatrix der Textilbeton-Dachschalen wurde von der Fir-
ma DuraPactGmbH entwickelt. Er weist Gesteinskörnungen bis 0,4mm auf und ist
damit nochmal etwas feiner als der Beton des Textilbetonpavillons nach Tabelle 2.1
(Kapitel 2). Infolge des kleinen Größtkorns und dem hohen Bindemittelgehalt
weist der Feinbeton eine sehr dichte Oberflächenstruktur mit hohen Sichtbeton-
eigenschaften auf. Er wurde für den Einsatz im Spritzbetonverfahren optimiert
und enthält 1M.-% Kurzfasern aus AR-Glas. Zwar ist die an Normprismen nach
DINEN196-1 [DIN 2005] ermittelte Druckfestigkeit mit fcm = 68MPa etwas ge-
ringer als die des Feinbetons nach Tabelle 2.2 (Kapitel 2), liegt aber immer noch
deutlich im Bereich von hochfesten Betonen.
7.3 Konstruktive Durchbildung
7.3.1 Bewehrungskonzept
Das Bewehrungskonzept der Textilbeton-Dachelemente orientiert sich stark an dem
in Abschnitt 6.3.1 (Kapitel 6) entwickelten Bewehrungskonzept des RWTHAachen
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Textilbetonpavillons und hat neben einer einfachen Herstellbarkeit das Ziel ei-
ne möglichst optimale Ausrichtung der textilen Bewehrung in Abhängigkeit der
statischen Beanspruchung des Flächentragwerks zu gewährleisten. Wie in Bild 7.3
dargestellt, treten insbesondere in Feldmitte an den Schalenrändern starke Zug-
spannungen auf. Um in diesen Bereichen eine optimale Ausnutzung der textilen
Bewehrung zu erzielen, werden die Textilien ausschließlich in Längsrichtung (par-
allel zum Schalenrand) angeordnet. Die Beanspruchungsrichtung stimmt dadurch
weitestgehend mit der Haupttragrichtung (0°-Richtung) der textilen Bewehrung
überein, so dass die Abminderung der Tragfähigkeit infolge einer Umlenkung der
Rovings an dieser Stelle minimiert wird (Abschnitt 5.2.2, Kapitel 5). Obwohl die
größte Beanspruchung der Textilbetonschale nur am Schalenrand in Feldmitte auf-
tritt, wurde aus baupraktischen Gründen auf eine Abstufung des Bewehrungsgrades
innerhalb der Textilbetonschale verzichtet.
Alle Bewehrungslagen der Dachelemente werden in Längsrichtung über die ge-
samte Schalenlänge geführt, so dass keine Bewehrungsstöße erforderlich werden.
Hierdurch wird sichergestellt, dass in Längsrichtung, insbesondere an der hochbe-
anspruchten Stelle in Feldmitte, alle 6 Lagen textiler Bewehrung für den Lastab-
trag zur Verfügung stehen. Da die textile Bewehrung mit einer maximalen Breite
von 1,20m hergestellt werden kann, ist es bei einer Bogenlänge von s=2,44m
erforderlich, die Bewehrungslagen in Schalenquerrichtung ein bis zweimal zu sto-
ßen. Aus baupraktischer Sicht wird hierbei, wie auch bei den Schirmschalen des
RWTHAachen Textilbetonpavillons in Kapitel 6, aufgrund des hohen Bewehrungs-
grades auf die Ausführung von Übergreifungsstößen verzichtet. Das Bewehrungs-
konzept sieht stattdessen vor, die Bewehrungslagen in der Querrichtung ausschließ-
lich stumpf zu stoßen. Die Anordnung der Bewehrungspositionen in den Textilbe-
tonschalen kann Bild 7.5 entnommen werden. Die verwendeten sechs Bewehrungs-
positionen sind in Bild 7.5 (unten) angegeben. Die unterschiedlichen Bewehrungs-
positionen wurden in den angegebenen Breiten vom Institut für Textiltechnik der
RWTHAachen (ITA) vorkonfektioniert bereitgestellt, so dass ein Zuschnitt der
Textilien in ihrer Abwicklungsrichtung während der Produktion nicht erforderlich
war. Die gewählten Breiten entsprechen denen des Textilbetonpavillons (Bild 6.6,
Abschnitt 6.3.1), so dass sich auch hier wieder bei der Vorkonfektionierung der
Textilpositionen jeweils zwei Positionen aus einer Standardbreite von ca. 1,20m
(Pos. 1) ergaben. Durch die Anordnung der unterschiedlich breiten Randpositio-
nen wird ein planmäßiger Versatz der Stoßstellen in Schalenquerrichtung erreicht,
der so optimiert wurde, dass in jedem Bemessungsschnitt der Schale maximal nur
ein Stoßstelle vorhanden ist (Bild 7.5). Durch den Versatz der Bewehrungslagen in
Schalendickenrichtung von 40 bis 60 cm können die Zugspannungen an den Stoß-
stellen über die angrenzenden Bewehrungslagen übertragen werden.
Anzumerken ist, dass die Anordnung der Stoßstellen an der Bauteilober- und Bau-
teilunterseite der Textilbeton-Dachschalen hinsichtlich der Biegebeanspruchung der
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Bild 7.5: Bewehrungskonzept der Textilbeton-Dachelemente: Schematischer Verlegeplan (oben);
maßstäbliche Abwicklung der Textilbetonschale im Querschnitt mit Vermaßung der Stoß-
stellen (Mitte); Positionsnummer und Breite der einzelnen Bewehrungspositionen (unten)
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Bild 7.6: Zerlegung der Auflagerkräfte in ihre Anteile radial und tangential zur Kreisbogengeome-
trie der Textilbeton-Dachschalen
Textilbetonschale für eine symmetrische Belastung wie Eigengewicht ausgelegt
wurde. Vergleicht man die Positionen der Bewehrungsstöße an den Bauteilober-
flächen (an der Schalenoberseite in Schalenmitte und an der Schalenunterseite im
Abstand von 60 cm von den Schalenrändern) mit dem Verlauf der Hauptspannun-
gen infolge Eigengewicht in Bild 7.3, so zeigt sich, dass in den Dachelementen für
symmetrische Belastungen die Stoßstellen jeweils in die Druckzonen der biegebean-
spruchten Textilbetonschalen fallen (Bild 7.5). Auf der jeweils gegenüberliegenden
Schalenseite, an denen der Textilbetonquerschnitt auf Zug beansprucht wird, wur-
den an diesen Stellen Stöße vermieden, so dass für symmetrische Lastfälle auch in
Querrichtung alle 6 Bewehrungslagen zum Lastabtrag zur Verfügung stehen.
7.3.2 Entwurf des Auflagerdetails
Die Textilbetonschalenelemente lagern, wie in Bild 7.2 dargestellt, an jeweils vier
Auflagerpunkten auf der Stahlunterbaukonstruktion auf. Um die einwirkenden Auf-
lagerkräfte (Bild 7.6) möglichst günstig in die filigrane Textilbetonschale einzulei-
ten, ist eine besondere konstruktive Durchbildung der Dachelemente im Bereich
der Auflagerpukte in Abstimmung mit den Stahlauslegern erforderlich. Hierbei sind
ebenfalls als Gesichtspunkte eine möglichst einfache Montage und die Dichtigkeit
der Dachelemente im Endzustand zu berücksichtigen. Ein Detail des konzipierten
Auflagerpunktes und der entwickelten Stahleinbauteile zeigt Bild 7.7.
Wie in Abschnitt 7.2.2 erläutert, stellen sich in der Textilbetonschale infolge sym-
metrischer Beanspruchung Druckbögen zwischen den vier Auflagerpunkten ein,
die in tangentialen Drucknormalkräften an den Auflagern resultieren (Rx > 0,
Bild 7.6). Da die Textilbetonschalen infolge ihrer hochfesten Feinbetonmatrix in
der Lage sind diese vergleichsweise hohen Druckkräfte sicher aufzunehmen, werden
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Bild 7.7: Konstruktive Durchbildung der Auflagerpunkte der Textilbeton-Dachelemente im An-
schluss an die Stahlunterbaukonstruktion
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Bild 7.8: Detail der gefertigten Edelstahl-Kragenhülsen (vgl. Bild 7.7, Pos. 2)
diese Kräfte direkt über Druckkontakt in die Stahlausleger eingeleitet. Die Aufla-
gerflächen der angeschweißten Stahlwinkel sind daher in ihrem Neigungswinkel ra-
dial zur Schalenfläche ausgerichtet. Um eine Vergleichmäßigung des Anpressdruckes
zu erzielen, wurden in den äußeren Rand der Textilbetonschale vier Flachstahlstrei-
fen (b/h/t = 120mm × 20mm × 4mm) einbetoniert (Pos. 4 in Bild 7.7). Diese als
Stahlimplantate bezeichneten Flachstahlstücke sind an ihren Enden abgerundet,
um Spannungsspitzen zu vermeiden. Zwischen den einbetonierten Stahlimplanta-
ten der Textilbeton-Dachschalen und den Stahlauslegern der Stahlunterkonstruk-
tion wurden Elastomerstreifen (b/h/t = 100mm × 20mm × 10mm) angeordnet,
die eine zwängungsfreie Rotation der Textilbetonschalen in den Auflagerpunkten
ermöglichen.
Zur Aufnahme der tagentialen und radialen Zugkräfte am Auflager (Rx < 0 und
Ry > 0, Bild 7.6), die insbesondere aus Windsoglasten resultieren, wurden in
den Textilbetonschalen Edelstahl-Kragenhülsen einbetoniert (Pos. 2 in Bild 7.7).
Diese besitzen eine mittig liegende Bohrung mit Innengewinde, in die eine M10-
Tellerschraube (Pos. 1 in Bild 7.7) nachträglich eingeschraubt werden kann. Über
die Tellerschraube wird die Textilbetonschale in der Kopfplatte des Stahlauslegers
gegen Windsogkräfte im Endzustand gehalten. Infolge radial zur Schalenfläche wir-
kender Auflagerkräfte (Ry > 0, Bild 7.6) werden die Edelstahl-Kragenhülsen hier-
bei auf Auszug bzw. infolge tangential zur Schalenfläche wirkender Auflagerkräf-
te (Rx < 0, Bild 7.6) auf Abscheren beansprucht. Die Herstellung der Edelstahl-
Kragenhülsen (Pos. 2) erfolgte durch die mechanische Werkstatt des Instituts für
Massivbau der RWTHAachen (IMB) aus abgelängten M16-Senkkopfschrauben
(Bild 7.8).
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Bei der konstruktiven Durchbildung des Auflagerdetails ist es wichtig sicherzustel-
len, dass die hohen tangential wirkenden Drucknormalkräfte (Rx > 0) ausschließ-
lich über Durckkontakt zu den Stahlwinkeln angetragen werden und die einbeto-
nierten Kragenhülsen dabei planmäßig nicht beanspruchen. Das wurde konstruktiv
dadurch realisiert, dass in der Kopfplatte des Stahlauslegers eine rechteckige Aus-
sparung (b/h = 35mm × 35mm) angeordnet wurde, die die freie Bewegung der
Tellerschraube (Pos. 1) in tangentialer Richtung ermöglichte. Über diese Öffnung
wurden ebenfalls herstellungsbedingte Toleranzen kompensiert und eine weitge-
hend zwängungsfreie Längsverformung der Dachschalen infolge von gleichmäßigen
Temperaturänderungen sichergestellt.
Um die tangential zur Schalenebene wirkenden Abhebekräfte (Rx < 0) trotz der
Aussparung in die Stahlausleger einzuleiten, wurden an den Kopfplatten ange-
schraubte Stahl-Querriegel vorgesehen, die nach der Montage der Textilbetonscha-
len auf den Stahlauslegern innerhalb in den Kopfplatten vorgesehenen Langlöchern
bündig an die Edelstahlschrauben (Pos. 1) geschoben und festgeschraubt wurden.
Im Ergebnis wird hierdurch die Edelstahlschraube infolge einer tangential wirken-
den Abhebekraft an den Querriegel gedrückt. Zur Erhöhung der Biegesteifigkeit
der exzentrisch beanspruchten M10-Tellerschraube (Pos. 1) wurde auf der Scha-
leninnenseite eine zusätzliche Stahlhülse (Pos. 3 in Bild 7.7) nachträglich aufge-
schraubt.
Über dünne Elastomer-Dichtungsringe, die jeweils zwischen den Tellerschrauben
(Pos. 1) und der Außenseite der Textilbetonschale angeordnet wurden (Bild 7.7)
wird nach Einschrauben der Tellerschraube durch bündiges Anpressen der Dich-
tungsringe an die Außenhaut der Textilbeton-Dachschalen sichergestellt, dass an
den Auflagerpunkten abfließendes Regenwasser nicht ins Schaleninnere eindringen
kann.
7.4 Bemessung der Textilbetonschalen
7.4.1 Querschnittsbezogene Widerstandswerte
Analog zum gezeigten Vorgehen in Abschnitt 6.5.1 müssen für die Bemes-
sung der Textilbeton-Dachschalen die querschnittsbezogenen Widerstandswerte
nt,Rd [kN/m], nc,Rd [kN/m] und mRd [kNm/m] experimentell bestimmt werden.
Die Zugtragfähigkeit wurde hierbei an den in Bild 3.4 (Abschnitt 3.2) dargestellten
geraden Streifenproben ermittelt (BildA.1, AnhangA). Zur Bestimmung der Bie-
getragfähigkeit kamen die in Kapitel 3 beschriebenen Biegeversuche nach Bild 3.7
(Abschnitt 3.3) zum Einsatz. Die charakteristischen Werte (5%-Quantile) wurden
durch Auswertung der Versuchsdaten nach DINEN1990 [DIN 2010a] ermittelt und
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nach Gl. (6.2) in die folgenden Bemessungswerte überführt:
nt,Rd = 257 kN/m
mRd = 1,8 kNm/m (7.1)
Der Reduktionsfaktor kb zur Berücksichtigung von stumpf ausgeführten Beweh-
rungsstößen nach Gl. (5.9) (Abschnitt 5.2.3) ergibt sich für den in Bild 7.5 darge-
stellten Bewehrungsplan der Textilbeton-Dachschalen (Abschnitt 7.3.1) bei maxi-
mal einem Bewehrungsstoß (nf,int=1) pro Bemessungsschnitt mit insgesamt 6 Be-
wehrungslagen (nf=6) zu kb = 0,83. Der Reduktionsfaktor wird im Folgenden in
der Nachweisführung vereinfacht und konservativ für die gesamte Schale angesetzt
(analog zum Vorgehen in Abschnitt 6.5 (Kapitel 6)).
Die mittlere Druckfestigkeit des Feinbetons wurde an Normprismen nach
DINEN196-1 [DIN 2005] zu fcm = 68MPa ermittelt. Nach Auswertung nach
DINEN1990 [DIN 2010a] ergibt sich hieraus gemäß Gl. (6.3) bei einer Schalendicke
von 20mm eine querschnittsbezogene Druckfestigkeit der Textilbeton-Dachschalen
in Höhe von:
nc,Rd = 750 kN/m (7.2)
7.4.2 Nachweis im Grenzzustand der Tragfähigkeit
Auf Grundlage der experimentell ermittelten Tragwiderstände und der linear-
elastischen Finiten-Elemente Analyse der Einzellastfälle (Abschnitt 7.2.2) kann mit
Hilfe des numerischen Bemessungstools nach Kapitel 5 analog zu Kapitel 6 der
Nachweis der Textilbeton-Dachschalen im Grenzzustand der Tragfähigkeit erfol-
gen. Insgesamt wurden 18 unterschiedliche Lastfälle angesetzt, aus denen sich nach
Gl. (5.13) eine Gesamtzahl von 344 Lastfallkombinationen ergeben. Um die Anzahl
der möglichen Permutationen nach Gl. (5.13) auf ein sinnvolles Maß zu begrenzen,
wurde hierbei für die Temperaturlastfälle vereinfacht eine konservative Superposi-
tion mit einem Kombinationsbeiwert von ψ = 1,0 gewählt.
Die erhaltenen Ausnutzungsgrade nach Gl. (5.12) sind in Bild 7.9 dargestellt. Wie
die Auswertung zeigt, wird der Nachweis der Textilbeton-Dachelemente im Grenz-
zustand der Tragfähigkeit für alle Lastfallkombinationen und alle Stellen des Trag-
werks sicher erbracht (ηnmd(α) ≤ 1). Die räumliche Verteilung des gesamten Aus-
nutzungsgrades für eine kombinierte Beanspruchung aus Normalkraft und Biegung
ist in Bild 7.10 als Umhüllende aus allen untersuchten Lastfallkombinationen darge-
stellt. Die höchsten Materialausnutzungen treten hierbei mit ηmaxnmd ≈ 0,60 in Feld-
mitte am Schalenrand und mit ηmaxnmd ≈ 0,64 in den auflagernahen Bereichen auf.
Die zu den maximalen Ausnutzungsgraden korrespondierende Lastfallkombination
setzt sich aus den Lastfällen Eigengewicht (g), asymmetrische Windbeanspruchung
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(wasym), asymmetrisch verteilte Schneelasten (sasym) und Schwinden (Ts) zusam-
men3 und ergibt sich nach Gl. (5.13) zu:
Ed = 1,00 · g + 1,5 · wasym + 0,5 · 1,5 · sasym + 0,8 · 1,5 · Ts (7.3)
Für diese Lastfallkombination setzt sich der maximale Ausnutzungsgrad nach
Gl. (5.12) im auflagernahen Bereich aus dem Normalkraftanteil ηntd und dem Bie-
geanteil ηmd wie folgt zusammen:
ηnmd(α) = ηntd(α) + ηmd(α)
= 0,11 + 0,53
= 0,64 (7.4)
In Feldmitte resultieren die Ausnutzungsgrade primär aus einer Zugbeanspru-
chung der Bauteilränder, während sie an den Auflagerbereichen infolge von asym-
metrischen Belastungen maßgeblich aus einer Biegebeanspruchung des Tragwerks
stammen (Bild 7.9). Zwar sind an den Auflagerbereichen des Tragwerks die ein-
wirkenden Beanspruchungen absolut gesehen geringer als in Feldmitte, durch die
stärkere Abweichung der Hauptzugspannungsrichtung von der Bewehrungsrichtung
und der damit verbundenen Abminderung der Tragfähigkeit nach Gl. (5.6) liegen
die Ausnutzungsgrade in beiden Bereichen im Ergebnis aber in der gleichen Grö-
ßenordnung. Durch die gewählte Anordnung der textilen Bewehrung parallel zum
Bauteilrand, wie in Abschnitt 7.3.2 erläutert, ergeben sich in der Bemessung für
die Bereiche in Feldmitte nahezu keine Abminderungsfaktoren infolge von Um-
lenkung, da hier die Hauptzugspannungsrichtung mit der 0°-Bewehrungsrichtung
übereinstimmt.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Auswertung der Bemessungsglei-
chung Gl. (5.12) noch deutliche Reserven in der Dimensionierung der Textilbeton-
Dachschalen in Höhe von ca. 36% aufzeigt. Hierbei wäre zudem der konservativ für
die gesamte Dachschale angesetzte Reduktionsfaktor kb = 0,83 nach Abschnitt 7.4
gerade im hochbeanspruchten Bereich in Feldmitte bei einem detaillierteren, gestaf-
felten Ansatz nicht zu berücksichtigen, da an dieser Stelle der Textilbetonschalen
Stoßstellen im Bewehrungskonzept vermieden wurden (Abschnitt 7.3.1).
Anzumerken ist, dass in der Auswertung der Bemessungsgleichung in Bild 7.10 die
Elemente des FE-Modells unmittelbar neben den vier Auflagerpunkten nicht in
3mit: Wichte der Textilbetondachschalen: γ = 25 kN/m3 (konservative Abschätzung); asym-
metrische Windlasten in Höhe von w = 1,0 kN/m2 mit einer asymmetrischen Anordnung in
Anlehnung an DINEN1991-1-4 [DIN 2010b, Abschnitt 7.2.8]; asymmetrische Schneelasten in-
folge von Schneeverwehungen bei Scheddächern mit zwei jeweils auf einer Seite der Schale
angeordneten Dreieckslasten mit Ordinaten von s1 = 1,0 kN/m2 bzw. s2 = 0,5 · s1 in Anleh-
nung an DINEN1991-1-3 [DIN 2009, BildB1]; konstante äquivalente Temperaturänderung
Ts = −150K zur Berücksichtigung einer Schwinddehnung in Höhe von εs = −2,0‰
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Bild 7.9: Nachweis der Textilbeton-Dachschalen im Grenzzustand der Tragfähigkeit für eine kom-
binierte Beanspruchung infolge Biegung und Normalkraft mit Hilfe des automatisierten
Bemessungstools
Bild 7.10: Räumliche Verteilung des maximalen gesamten Ausnutzungsgrades ηmaxnmd der
Textilbeton-Dachelemente als Umhüllende für alle Lastfallkombinationen (Draufsicht)
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der Bemessung berücksichtigt wurden, da hier bei einer linearen Finiten-Elemente-
Analyse numerisch bedingte Spannungskonzentrationen auftreten. Da in der Reali-
tät die Schalen, wie in Abschnitt 7.3.2 erläutert, auf einem Elastomerlager aufliegen
und zur Vergleichmäßigung der auftretenden Druckspannungen ein Stahlimplan-
tat in den Textilbetonschalen einbetoniert wurde, verteilen sich die Spannungen
am Auflager in der Realität über einen großflächigen Bereich und wirken nicht
punktuell wie in der Modellierung abgebildet. Sinnvoller ist es daher, im Nachweis
der Textilbeton-Dachschalen an ihren Auflagerpunkten die resultierenden Auflager-
kräfte zugrunde zu legen und diese, wie im nachfolgenden Abschnitt dargestellt,
mit den experimentellen Tragfähigkeiten der Einbauteile zu vergleichen.
7.5 Bemessung der Auflagerpunkte
7.5.1 Widerstandswerte der Auflagerpunkte
Die Tragwiderstände der einbetonierten Edelstahl-Kragenhülse wurden experimen-
tell für eine Auszug- und eine Abscherbeanspruchung bestimmen. Hierzu wur-
den Versuchsanordnungen analog zur Bestimmung der Tragwiderstände der Ge-
lenklaschen des RWTHAachen Textilbetonpavillons (AnhangC) genutzt, die in
AnhangD zusammenfassend dargestellt werden. Die verwendeten kleinformati-
gen Textilbetonplatten entsprachen hierbei in Dicke und Querschnittsaufbau den
Eigenschaften der realisierten Textilbeton-Dachelemente. Basierend auf den in
TabelleD.1 und TabelleD.2 zusammengefassten Versuchsergebnissen (AnhangD)
ergeben sich nach analoger Auswertung der Versuchsdaten nach Abschnitt 6.6 die
folgenden Bemessungswerte des Auszugswiderstandes (FRd,t) und des Abscherwi-
derstandes (FRd,V)
FRd,t = 4,7 kN
FRd,V = 4,8 kN (7.5)
Die am Auflager auftretenden Drucknormalkräfte werden, wie in Abschnitt 7.3.2
erläutert, über Druckkontakt in die Stahlausleger eingeleitet und beanspruchen
die einbetonierte Edelstahlkragenhülse nicht. Die aufnehmbare Drucknormalkraft
der Textilbeton-Dachelemente hängt hierbei primär von der Druckfestigkeit des
eingesetzten Feinbetons ab, der gemäß Gl. (7.2) einen Bemessungswert in Höhe
von fcd = 37,5 aufweist.
7.5.2 Nachweis im Grenzzustand der Tragfähigkeit
In Bild 7.11 sind die Bemessungswerte der Auflagerkräfte aller untersuchten Last-
fallkombinationen dargestellt. Die Orientierung der Auflagerkräfte in der Finiten-
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Bild 7.11: Interaktionsnachweis der einbetonierten Edelstahl-Kragenhülse für eine kombinierte
Beanspruchung auf Auszug und Abscheren
Elemente-Analyse folgt den in Bild 7.6 angegebenen Wirkungsrichtungen der ra-
dialen Auflagerkraft Rx und der tangentialen Auflagerkraft Rz. In Abhängigkeit
ihres Vorzeichens wirken Zug- oder Druckkräfte in der Kontaktfuge zum Stahl-
ausleger (Bild 7.11), die entweder über Druckkontakt oder über die einbetonierte
Edelstahl-Kragenhülse aufgenommen werden.
Für den Nachweis der Edelstahl-Kragenhülse ist aufgrund der kombinierten
Auszug- und Abscherbeanspruchung ein Interaktionsnachweis erforderlich. Hier-
bei wird analog zu den Senkkopfschrauben der Gelenklaschen des RWTHAachen
Textilbetonpavillons (Abschnitt 6.6) konservativ eine lineare Interaktion nach
Gl. (6.15) mit einem Exponent a = 1,0 gewählt. Die auf die experimentell er-
mittelten Widerstandswerte bezogenen Ausnutzungsgrade für eine Auszug- bzw.
Abscherbeanspruchung ergeben sich zu:
βNd =
FEd,t
FRd,t
βVd =
FEd,V1
FRd,V
(7.6)
Der Nachweis der einbetonierten Edelstahl-Kragenhülse im Grenzzustand der Trag-
fähigkeit erfolgt dann gemäß Gl. (7.6) (Abschnitt 6.6). Wie die Auswertung der
Ausnutzungsgrade mit Hilfe des numerischen Bemessungstools in Bild 7.12 zeigt, ist
die Summe der beiden Ausnutzugsgrade bei einer kombinierten Beanspruchung auf
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Bild 7.12: Interaktionsnachweis der einbetonierten Edelstahl-Kragenhülse für eine kombinierte
Beanspruchung auf Auszug und Abscheren
Auszug und Abscheren für alle Lastfallkombinationen und alle vier Auflagerpunk-
te kleiner als 1,0. Auflagerreaktionen, die über Druckkontakt in die Stahlausleger
abgeleitet werden, wurden in der Auswertung nicht berücksichtigt, da sie keine Er-
höhung des Ausnutzungsgrades der einbetonierten Kragenhülse bedingen, da diese
direkt über Druckkontakt in die Stahlausleger eingeleitet werden (Abschnitt 7.3.2).
Diese Beanspruchungskombinationen liegen daher in Bild 7.12 unmittelbar auf den
Achsen des Interaktionsdiagramms und entsprechen einer reinen Abscher- bzw.
Auszugsbeanspruchung der Kragenhülse.
Zu Erläuterung wurden in Bild 7.11 die absoluten Werte der Tragfähigkeit der
Edelstahl-Kragenhülse als gestrichelte Linie ergänzt. Der Bereich unten rechts im
Diagramm (IVQuadrant) korrespondiert hierbei zu dem Interaktionsdiagramm
in normierter Form in Bild 7.12. Wie die Darstellung ebenfalls zeigt, treten er-
wartungsgemäß die größten Druckkräfte (Rz < 0) am Auflager in tangentia-
ler Schalenrichtung auf und erreichen maximale Drucknormalkräfte in Höhe von
Rz = 8,91 kN. Da diese über das einbetonierte Edelstahlimplantat (b/h =
120mm × 20mm) gleichmäßig verteilt werden, ergeben sich für die Textilbeton-
Dachschalen aus diesen Auflagerreaktionen maximale Druckspannungen in Höhe
von σc,max = 8,91 kN/24 cm2 = 3,7MPa, die weit unterhalb des aufnehmbaren Be-
messungswertes der Druckfestigkeit von fcd = 37,5MPa nach Gl. (7.1) liegen, so
dass die einwirkenden Druckkräfte am Auflagerpunkten nicht bemessungsrelevant
werden.
196
7.6 Herstellung der Dachschalen im Fertigteilwerk
7.6 Herstellung der Dachschalen im Fertigteilwerk
Auf Grundlage des entwickelten Bewehrungskonzeptes in Abschnitt 7.3.1 wurden
die Textilbeton-Dachelemente im Betonfertigteilwerk der Firma DuraPactGmbH
in Haan hergestellt. Insgesamt wurden 6 Lagen Carbon-Bewehrung auf die Schalen-
dicke von 20mm eingebaut (Bild 7.4). Die einzelnen Schritte des Herstellungspro-
zesses entsprechen im Wesentlichen dem Vorgehen bei der Herstellung des Textilbe-
tonpavillon in Kapitel 6, konnten aber aufgrund der geringeren Bauteilabmessungen
noch weiter automatisiert werden. Die Prozessschritte des zusammen mit der Firma
DuraPactGmbH entwickelten Produktionsablaufs sind in Bild 7.13 und Bild 7.14
exemplarisch für eine Bewehrungslage der Textilbeton-Dachschalen dargestellt und
wurden entsprechend der vorgesehenen Lagenanzahl sechsmal wiederholt.
7.6.1 Einbau der Feinbetonmatrix
Bild 7.13a zeigt die Holzschalung der Textilbeton-Dachelemente vor Beginn der
Herstellung. Zur Erzeugung einer optimalen Oberflächenqualität wurde die Schal-
haut mit einer PVC-Folie bespannt. An den Stirnflächen der Schalung wurden
über Silikonbegrenzungen die angeschrägten Schalenränder der Dachelemente er-
zeugt (Bild 7.2). Zudem wurden vor der Betonage die in den Auflagerachsen vor-
gesehenen Edelstahl-Kragenhülsen (Abschnitt 7.3.2) in der Schalung eingemessen
und mit Hilfe von Holzschrauben auf der Schalhaut fixiert (Bild 7.13b). Um den
Einbau der textilen Bewehrung durch die Kragenhülsen möglichst wenig zu stören
und ein Eindringen der Feinbetonmatrix in das Innengewinde der Kragenhülsen
beim Spritzvorgang zu vermeiden, wurden Stahlspitzen auf die Kragenhülsen auf-
geschraubt (Bild 7.13b). Diese erleichterten zudem im Herstellungsprozess den Ein-
bau der textilen Bewehrung im Bereich der Kragenhülsen deutlich, da die flexiblen
Textilien einfach über die aufgeschraubten Stahlspitzen der Kragenhülsen gestülpt
werden konnten.
Der Einbau der Feinbetonmatrix erfolgte lagenweise in Spritzbetonbauweise
(Bild 7.13c-d). Da die Textilbetonschale während des Herstellungsprozesses nicht
betreten werden durfte, wurde vom Fertigteilwerk eine Arbeitsbühne am Gabelsta-
bler fixiert, die während der Herstellung kontinuierlich in Längsrichtung der Schale
verfahren wurde. Um die geringen Schichtdicken von lediglich 2,9mm zwischen den
Bewehrungslagen qualitätsgesichert zu realisieren, wurde das manuelle Vorgehen,
das bei der Herstellung der großformatigen Textilbetonschalen des RWTHAachen
Textilbetonpavillons angewendet wurde (Abschnitt 6.7) weiter automatisiert, in-
dem die frische Feinbetonmatrix mit Hilfe einer verstellbaren Abziehlehre planmä-
ßige abgezogen wurde (Bild 7.13e-f). Nach jeder eingebrachten Betonschicht wurde
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Bild 7.13: Herstellung der Textilbeton-Dachelemente im Fertigteilwerk der Firma DuraPact GmbH
(Einbau der Feinbetonmatrix): Holzschalung mit PVC-Belag (a); fixierte Edelstahl-
Kragenhülse mit Stahlspitze und Stahlimplantant in der Schalung (b); Spritzen der ers-
ten Betonschicht (c,d); Abziehen der Feinbetonmatrix mit Hilfe einer Abziehlehre (e,f)
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die Höhe der Abziehlehre entsprechend angepasst. Auf diese Weise konnten die Soll-
höhen aller einzubauenden Bewehrungslagen innerhalb einer geringer Streuungen
eingehalten werden, wie in Abschnitt 7.7.3 noch ausführlich gezeigt werden wird.
7.6.2 Einbau der textilen Bewehrung
Die weiteren Prozessschritte der Herstellung der Textilbeton-Dachschalen sind in
Bild 7.14 dargestellt und zeigen den Einbau der textilen Bewehrung. Die in ihrer
Breite entsprechend des Bewehrungsplanes (Bild 7.5) vorkonfektionierten Textilrol-
len waren zur Arbeitserleichterung auf einen fahrbaren Rollwagen angeordnet, von
dem aus die Textilien mit Hilfe einer Holz-Klemmleiste in die Schalung eingezogen
werden konnten (Bild 7.14a). Durch das Einklemmen der Bewehrungsbahnen konn-
te (analog zum Vorgehen beim Textilbetonpavillon in Abschnitt 6.7) sichergestellt
werden, dass sich die Struktur der flexiblen Textilien beim Einziehen nicht verzieht
und die Bewehrungsrovings wie vorgesehen parallel zum Schalenrand ausgerichtet
waren. Nach dem Einziehen einer Bewehrungsposition wurde diese leicht in die fri-
sche Feinbetonmatrix eingedrückt (Bild 7.14b) und an den Stirnflächen entlang der
angeschrägten Schalenränder mit Hilfe einer elektrischen Textilschere abgelängt
(Bild 7.14c). Die flexible textile Bewehrung ließ sich hierbei trotz der gekrümm-
ten Schalengeometrie und der angeschrägten Bauteilränder leicht der Schalung
anpassen. Anschließend wurden die Bewehrungstextilien von zwei seitlich neben
der Schalung aufgebauten Arbeitsbühnen aus mit Hilfe von speziellen Laminier-
rollen in die Feinbetonmatrix eingearbeitet. Durch diesen Prozessschritt wird die
Penetration der Multifilamentgarne durch die frische Feinbetonmatrix wesentlich
verbessert, die Voraussetzung für gute Verbundeigenschaften der ungetränkten Be-
wehrungstextilien ist (Bild 7.14d).
Wie in Bild 7.5 dargestellt, bestanden die einzelnen Bewehrungslagen jeweils aus
zwei bzw. drei Einzelpositionen, wobei im letztgenannten Fall die mittlere Beweh-
rungsposition eine Standardbreite von 1,20m aufwies. Vom Arbeitsablauf her wur-
den jeweils zuerst die beiden Randbahnen eingebaut und anschließend die mittlere
Bewehrungsposition eingezogen. Die zwischen den Bewehrungspositionen auftre-
tenden Stumpfstöße wurden entsprechend ausgemittelt und betrugen in der Breite
maximal 2 cm (Bild 7.14e).
Da die verstellbare Abziehleiste (Bild 7.13e,f) in ihrer Länge begrenzt war, konnte
die frische Feinbetonmatrix an den Stirnseiten der Dachelemente auf einem kleinen
Bereich nicht vollständig abgezogen werden. Daher wurde hier die Betonmatrix
manuell mit Handkellen nivelliert. Die Sollhöhe der jeweiligen Betonschicht wur-
de analog zum Vorgehen beim Textilbetonpavillon (Abschnitt 6.7) mit Hilfe von
Lagenlinealen kontinuierlich überprüft (Bild 7.14f).
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Bild 7.14: Herstellung der Textilbeton-Dachelemente im Fertigteilwerk der Firma DuraPact GmbH
(Einbau der textilen Bewehrung): Einziehen und Einlegen der textilen Bewehrung (a,b);
Ablängen der Textilien an den Stirnseiten (c); Einlaminieren der Bewehrung mit Lami-
nierrollern (d); fertige Bewehrungslage (e); Kontrolle der Lagegenauigkeit an den Stirn-
seiten mit Hilfe eines Lagenlineals (f)
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Bild 7.15: Glätten der letzten Betonschicht (links) und Nachbehandlung der Textilbeton-
Dachelemente in der Schalung durch Abdecken mit PE-Folie (rechts)
7.6.3 Nachbehandlung, Ausschalvorgang und Stützkonstruktion
In der beschriebenen Vorgehensweise wurden alle sechs Bewehrungslagen der
Textilbeton-Dachschalen nacheinander eingebaut. Anschließend wurde eine letzte
Schicht Spritzbeton appliziert und die Textilbetonschale mit der Abziehleiste bün-
dig über die Schalungsränder auf ihre Solldicke von 20mm abgezogen und geglättet
(Bild 7.15, links). Zur Vergleichmäßigung der Oberflächenoptik der späteren Scha-
lenuntersicht wurde die Innenseite der Textilbetonschale einen Tag nach der Her-
stellung vorsichtig mit einem nassen Schwammbrett abgerieben. Zur Nachbehand-
lung der Textilbetonschalen wurde diese mit einer PE-Folie abgedeckt (Bild 7.15,
rechts) und in der Schalung eine Woche lang in der Klimakammer des Fertigteil-
werks gelagert.
Für den Ausschalvorgang wurde zusammen mit der Firma DuraPactGmbH eine
Stützkonstruktion aus Holz entwickelt, die auf der Innenseite der fertigen Textil-
betonschale aufgelegt und mit der Holzschalung verschraubt werden konnte. An-
schließend erfolgte der Ausschalvorgang durch Drehen der Schalung und der ange-
schraubten Stützkonstruktion, so dass nach Entfernen der Holzschalung die fertige
Textilbetonschale bündig auf der Holzunterkonstruktion auflagerte (Bild 7.16). Die
linienartige Unterstützung der Schale auf den äußeren Kanthölzern der Stützkon-
struktion gewährleistete eine minimale Beanspruchung der Textilbetonschale wäh-
rend des Ausschalvorgangs und diente darüber hinaus für die Zeit der Lagerung
im Fertigteilwerk zur Reduzierung von Kriech- und Schwindverformungen. Die-
se hätten ohne besondere Maßnahmen aufgrund des ausgeprägten zeitabhängigen
Materialverhaltens der eingesetzten Feinbetonmatrix zu deutlichen Abweichungen
der planmäßigen Form der Dachschalen geführt, so dass bei der späteren Montage
der filigranen Dachelemente auf den geneigten Stahlauslegern (Bild 7.7) mit unge-
wollten Zwangsspannungen der Bauteile in ihrer Querrichtung zu rechnen gewesen
wäre.
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Bild 7.16: Ausgehärtete Textilbetonschale nach dem Ausschalen auf der Holz-Stützkonstruktion
Bild 7.17 zeigt eine Detailansicht der fertigen Textilbeton-Dachschale im Bereich
eines späteren Auflagerpunktes. Im Bild 7.17 (links) ist die in Abschnitt 7.3.2
beschriebene Edelstahl-Kragenhülse auf der Schalenaußenseite sowie das Stahl-
implantat am Schalenrand zu erkennen. Für den Montagevorgang, der noch de-
tailliert in Abschnitt 7.8 beschrieben werden wird, konnten die seitlichen Kanthöl-
zer der Holzstützschalung an diesen Stellen einfach entfernt werden, um so die
Anschlagpunkte der Textilbetonschale auf der Stahlunterkonstruktion freizulegen
(Bild 7.17, rechts). Neben den genannten Funktionen ermöglichte die konzipierte
Holzstützkonstruktion auch das spätere Verladen der Dachelemente auf den LKW
mit einem Gabelstabler sowie den sicheren Transport.
Bild 7.17: Detail der einbetonierten Edelstahl-Kragenhülse und des Stahl-Implantats: Dachscha-
le auf der Holz-Stützunterkonstruktion (links); Dachschale nach Rückbau der Holz-
Stützkonstruktion (rechts)
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7.7 Untersuchungen an Prototypen der Dachelemente
Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden drei Prototypen der Textilbeton-
Dachelemente hergestellt, die der Optimierung der Herstellungsmethodik und der
Identifizierung von geeigneten Ausführungsvarianten dienten. An den Prototy-
pen wurden am Institut für Massivbau der RWTHAachen (IMB) Bauteilversu-
che durchgeführt, an denen die Bruchlast der Textilbetonschalen experimentell
bestimmt wurde (Abschnitt 7.7.1). Auf Grundlage der Versuchsergebnisse konnte
der entwickelte Bemessungsansatz verifiziert und die nichtlinearen Tragreserven der
Textilbeton-Dachschalen für die untersuchte Belastungssituation ermittelt werden
(Abschnitt 7.7.2). Nach Abschluss der Auswertungen wurden die hergestellten Pro-
totypen in ihrer Querrichtung aufgesägt und an den einzelnen Bogensegmenten die
freigelegte textile Bewehrung hinsichtlich ihrer Lagegenauigkeit evaluiert. Hierbei
zeigten sich z. T. deutliche Unterschiede in Abhängigkeit der gewählten Herstel-
lungsmethodik, auf die in Abschnitt 7.7.3 detailliert eingegangen werden soll.
7.7.1 Konzipierung und Durchführung von Bauteilversuchen
Für die Durchführung der Bauteilversuche war es erforderlich, einen geeigne-
ten Versuchsaufbaus zu konzipieren, an dem die Tragfähigkeit der Textilbeton-
Dachelemente experimentell bestimmt werden konnte. Um einen möglichst realen
Lastabtrag der Textilbetonschale zu simulieren, wurden die Dachelemente analog
zu den realen Lagerungsbedingungen in Bild 7.2 auf vier Stahlwinkeln mit geneig-
ten Auflagerflächen aufgelagert. Zur Aufbringung der Belastung wurden zwei un-
terschiedliche Varianten untersucht.
Im ersten Bauteilversuch (Vorversuch) wurde zunächst versucht, die Textilbeton-
Dachelemente möglichst flächig über zehn Hydraulikzylinder zu belasten. Diese
waren an einem massiven Stahlrahmen in zwei Reihen entlang der Dachschale
angeordnet und belasteten die Textilbeton-Dachelemente radial in ihren Viertel-
punkten. Problematisch bei diesem Versuchsaufbau zeigte sich allerdings während
der Durchführung, dass der überwiegende Teil der aufgebrachten Belastung über
Druckbögen zwischen den Auflagerpunkten abgetragen wurde, während sich in der
Textilbetonschale in Feldmitte nur ein vergleichsweise geringes Spannungsniveau
einstellte. Infolge der hohen Druckspannungen an den Auflagerpunkten kam es vor
im Vorversuch vor Erreichen der maximalen Tragfähigkeit der Textilbetonschale
in Feldmitte an den Auflagerpunkten zu einem vorzeitigen lokalen Druckversa-
gen. Dieses wurde maßgeblich dadurch begünstigt, dass abweichend von den spä-
ter gewählten und in Abschnitt 7.3.2 beschriebenen konstruktiven Durchbildung
der Dachelemente im Auflagerbereich kein Stahlimplantat in der Textilbetonschale
eingebaut wurde. Hierdurch kam es im Versuch infolge der starken Querkontrak-
tion des Elastomerstreifens zu einem Aufspalten des druckbeanspruchten Textil-
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betonkomposites parallel zu den angeordneten Bewehrungslagen bei ca. 1/6 der
Druckfestigkeit der Feinbetonmatrix.
Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse des Vorversuches wurde für die bei-
den weiteren Prototypen der Versuchsaufbau und die konstruktive Durchbildung
im Auflagerbereich modifiziert. Zur Vermeidung von nachteiligen Querzugspan-
nungen aus den Elastomerstreifen und zur Vergleichmäßigung der Druckspannun-
gen am Auflager wurden, analog zu Bild 7.7, Stahlimplantate einbetoniert. Wie in
Druckprüfungen an kleinformatigen Textilbetonprobekörpern gezeigt werden konn-
te, erhöht sich die aufnehmbare Belastung wesentlich durch diese Maßnahme und
es werden Druckspannungen in Höhe der Betondruckfestigkeit der eingesetzten
Feinbetonmatrix erreicht. Durch die einbetonierten Stahlimplantate an den Aufla-
gerpunkten konnte für die beiden nachfolgenden Prototypen im Bauteilversuch ein
lokales Druckversagen ausgeschlossen werden.
Die Lasteinleitung für den zweiten und dritten Bauteilversuch wurde so modi-
fiziert, dass ein planmäßiges Zugversagen der Textilbetonschale erzeugt werden
konnte. Der konzipierte Versuchsaufbau ist in Bild 7.18 dargestellt [Scholzen 2014].
Die Lasteinleitung im Versuch erfolgte über ein mittig über die Schale gespanntes
Flachstahlband (t/b = 6mm × 80mm), das über zwei seitlich von dem Dachele-
ment angeordneten Hydraulikzylindern gezogen wurde und infolge der konstanten
Bauteilkrümmung eine konstante, radial wirkende Belastung auf die Dachscha-
le erzeugte (Prinzipskizze in Bild 7.19). Zur Minimierung der Reibung zwischen
Stahllasche und Textilbetonschale wurden zwei dünne, gefettete Stahlbleche unter-
halb der Flachstahllasche angeordnet. Vernachlässigt man die verbleibenden Rei-
banteile und die geringe Biegesteifigkeit des Flachstahlbandes, so lässt sich über
die sogenannte Kesselformel aus der Kraft im Hydraulikzylinder (der Seilkraft S
entsprechend) und dem Radius R der Dachschalen unmittelbar die Größe der Um-
lenkpressung u berechnen zu:
u = S
R
(7.7)
Der so gewählte Versuchsaufbau erzeugte eine überwiegende Zugbeanspruchung
der Textilbetonschale in Feldmitte. Die Last wurde im Bauteilversuch so lan-
ge gesteigert, bis die Textilbeton-Dachschale an dieser Stelle schließlich versagte
(Bild 7.20a,b).
Die Bruchlast des Prototypen, der analog zu den hergestellten Dachelementen der
Fahrradüberdachung mit 6 Lagen Carbonbewehrung vom TypCAR-800-TU-1v1l
bewehrt war, wurde bei einer Zugkraft in der Stahllasche von S = 98,4 kN erreicht.
Rechnet man die aufnehmbare Seilkraft in eine resultierende vertikale Belastung
um, so ergibt sich bei einem Neigungswinkel der Hydraulikzylinder von 38° eine
vertikale Traglast der Textilbetonschale von ca. 120 kN (= 2·sin(38◦)·98,4 kN). An-
zumerken bei diesem Vergleich ist, dass im Bauteilversuch die horizontalen Lastan-
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Bild 7.18: Versuchsaufbau der letzten beiden Bauteilversuche an Prototypen der Textilbeton-
Dachschalen (oben); Draufsicht mit mittig angeordneter Stahllasche zur Lasteinleitung
(unten links); Detail des Hydraulikzylinders zur Einleitung der Seilkraft (unten rechts)
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Bild 7.19: Prinzipskizze zur Erläuterung der Lasteinleitung im Bauteilversuch über eine Flachstahl-
lasche: Bogensegment mit konstanter Krümmung und Seilkraft (links); resultierende,
radiale Umlenkpressung auf das Bogensegment infolge Seilkraft (rechts)
teile der Umlenkpressungen proportional zu den vertikalen Lasten ansteigen und
in der Beanspruchung der Textilbetonschale günstig wirken.
Bild 7.20 zeigt den getesteten Prototypen nach dem Versagen in Feldmitte. In-
folge der hohen Zugbeanspruchung der Textilbetonschale stellte sich im Versuch
ein sehr fein verteiltes Rissbild mit Rissabständen von ca. 5mm ein (Bild 7.20c).
Die im Versuch beobachtete Rissbildung erstreckte sich zudem über einen weiten
Bereich der Textilbetonschale in Feldmitte und war bis zu den Stirnflächen (dort
allerdings mit größeren Rissabständen) deutlich zu erkennen. Die Orientierung der
Risse spiegelte hierbei unmittelbar den Verlauf der Zugspannungstrajektorien im
Flächentragwerk infolge der mittig aufgebrachten Belastung wider (Bild 7.20b).
7.7.2 Bewertung der nichtlinearen Tragreserven
Anhand der experimentell gemessenen Traglast im Bauteilversuch kann für die
Textilbeton-Dachelemente der Bemessungsansatz nach Kapitel 5 verifiziert und die
nicht-linearen Tragreserven für den konkreten Beanspruchungszustand aufgezeigt
werden. Hierzu wurde eine linear-elastische Finite-Elemente Berechnung des Bau-
teilversuches durchgeführt und für die ermittelten Schnittgrößen mit Hilfe des nu-
merischen Bemessungstools analog zu Abschnitt 7.4 der Ausnutzungsgrad der ge-
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(a)
(b) (c)
Bild 7.20: Bruchzustand der Textilbeton-Dachschale im Bauteilversuch: Versagensriss unter Last-
einleitungslasche (a); Versagensriss und feinverteiltes Rissbild der Zugzone (b); Detail
mit Rissabstand in der Zugzone (c)
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Bild 7.21: Berechnung des Ausnutzungsgrades der Textilbetonschale infolge einer mittig aufge-
brachten Umlenkpressung von u = 1 kN/m2 analog zur Belastung im Bauteilversuch
mit Hilfe des numerischen Bemessungstools (Darstellung am verformten Systems)
testeten Textilbeton-Dachschale ermittelt. Im FE-Modell wurde die Belastung der
Dachelemente gemäß Bild 7.19 durch eine radial wirkende Flächenpressung in Hö-
he von u = 1 kN/m2 in Schalenmitte simuliert. Die Belastung erstreckte sich über
zwei Elementreihen der FE-Diskretisierung und entsprach mit einer Breite von
10 cm in etwa den realen Bedingungen im Bauteilversuch. Der für diese Einheits-
belastung mit dem numerischen Bemessungstool berechnete Ausnutzungsgrad der
Textilbeton-Dachschalen ist in Bild 7.21 dargestellt. Zur Veranschaulichung der
Beanspruchung der Dachschalen im Bauteilversuch wurde in Bild 7.21 das ver-
formte System in einer stark überhöhten Darstellung abgebildet. Für die Versuchs-
nachrechnung wurden hierbei anstatt der charakteristischen Werte die mittleren
querschnittsbezogenen Zug-, Druck und Biegefestigkeiten analog zu Gl. (7.1) und
Gl. (7.2) angesetzt, allerdings ohne Berücksichtigung von Teilsicherheitsfaktoren.
Der maximale Ausnutzungsgrad infolge der radial einwirkenden Einheitsbelastung
u = (1 kN/m2 · 0,10m) = 0,1 kN/m ergibt sich in Feldmitte zu ηnm = 0,00226
(Bild 7.21) und korrespondiert nach Gl. (7.7) bei einem gegebenen Radius der
Dachelemente von R = 1,395m zu einer Seilkraft in Höhe von S = 0,140 kN.
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Extrapoliert man diesen Wert bis auf die Seilkraft, bei der sich ein Ausnutzungs-
grad von ηnm = 1,0 ergibt, so erhält man eine rechnerische Bruchlast in Höhe
von S = 61,7 kN. Wie der Vergleich dieses Wertes mit der experimentell ermittel-
ten Bruchlast zeigt, liegt für die gewählte Belastungskonfiguration die tatsächliche
Bruchlast im Bauteilversuch um 59% über dem rechnerischen Wert auf Grund-
lage der linear-elastischen FE-Analyse (λinel = 98,4 kN / 61,7 kN = 1,59). Ursache
für diese hohen Tragreserven ist das nichtlineare Tragverhalten der Textilbeton-
Dachschalen, woraus Spannungsumlagerungen innerhalb des Flächentragwerks re-
sultieren. Im Ergebnis beteiligt sich hierdurch ein wesentlich größerer Bereich der
Textilbetonschale am Lastabtrag als auf Grundlage der linear-elastischen Berech-
nung unterstellt (vgl. lokale Konzentration der Beanspruchung der Bauteilränder in
Bild 7.21). Die Umlagerung wird hierbei durch das für Textilbeton charakteristische
quasi-duktile Tragverhalten mit Nachverfestigung (BildA.1, AnhangA) ermöglicht,
das mit einer multiplen Rissbildung des Kompositwerkstoffes einhergeht. Im Bau-
teilversuch wird dieser Zusammenhang indirekt durch die große Ausbreitung der
Rissbildung in Feldmitte widergespiegelt (Bild 7.20b, Abschnitt 7.7.1).
Die Übertragbarkeit der an Dehnkörper- und Biegekörperversuchen ermittelten
querschnittsbezogenen Widerstandswerte auf komplexe Belastungssituationen im
Schalentragwerk, wie sie dem Bemessungsansatz nach Kapitel 5 zugrunde gelegte
wurde, kann durch einen Vergleich der im Dehnkörperversuch ermittelten Bruch-
dehnungen εu mit dem im Bauteilversuch gemessenen Bruchdehnungen verifi-
ziert werden. Hierzu wurde im Bauteilversuch (Bild 7.18) über zwei seitlich an-
gebrachte Wegaufnehmer mit einer Messlänge von 30 cm die mittlere Dehnung
der Textilbeton-Dachschalen an den am stärksten beanspruchten Bauteilrändern
gemessen. Die Schale steht infolge der aufgebrachten Belastung in diesem Be-
reich über die gesamte Querschnittshöhe unter Zug und erfährt rechnerisch keine
Biegebeanspruchung (reine Zugbeanspruchung). Die Größenordnung der gemes-
senen Dehnungen der Schalenränder bei Erreichen der Bruchlast entsprach mit
εu = 8,5‰ der im Dehnkörperversuch nach Bild 3.4 (Abschnitt 3.2) ermittelten
mittleren Bruchdehnung in Höhe von εu = 7,6‰ (BildA.1, AnhangA), so dass
im Bauteilversuch bei Erreichen dieser Dehnungen auch mit einem Versagen der
Textilbetonschale gerechnet wurde.
7.7.3 Evaluierung der Lagegenauigkeit der textilen Bewehrung
Neben der Überprüfung der Tragfähigkeit der Textilbeton-Dachschalen wurde an-
hand der hergestellten Prototypen der Einfluss der Herstellungsmethodik auf die
Lagegenauigkeit der textilen Bewehrung untersucht. Diese hat einen starken Ein-
fluss auf die Tragfähigkeit der dünnwandigen Textilbetonelemente, da eine exzentri-
sche Anordnung der Bewehrungslagen zu einer zusätzlichen Biegebeanspruchung
der Querschnittes führt und eine zu dichte Packung der textilen Bewehrung die
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Gefahr einer Delamination deutlich erhöht (AbschnittA.3.2, AnhangA). Darüber
hinaus wird die Biegetragfähigkeit eines Textilbetonquerschnitts maßgeblich durch
die Lagegenauigkeit der untersten Bewehrungslage (bzw. bei einer negativen Mo-
mentenbeanspruchung durch die oberste Bewehrungslage) bestimmt, über die der
effektive innere Hebelarm des Querschnitts am stärksten beeinflusst wird.
Durch die Auswertung der Lagegenauigkeit der textilen Bewehrung für die drei
hergestellten Prototypen konnten belastbare Rückschlüsse auf die unterschiedli-
chen Einflussparameter des Herstellungsprozesses erfolgen. Für die einzelnen Pro-
totypen wurde die Querschnittsdicke, die Lagenanzahl und der Bewehrungstyp
variiert. Zudem wurden der Einfluss der Stoßausführung (Überlappungsstöße oder
Stumpfstöße) auf die Lagengenauigkeit sowie die Wirksamkeit unterschiedlicher
Maßnahmen zur Qualitätssicherung (QS-Maßnahmen) untersucht. Im Einzelnen
unterschieden sich die Ausführungsvarianten der drei Prototypen wie folgt:
• PrototypA (Vorversuch):
Dicke: 3 cm (mit Aufdickung der Schalenränder auf 4 cm)
Lagenanzahl: 8 Lagen Bewehrung + 2 Zulagen (b = 62 cm) am Rand
Bewehrungstyp: ARG-1200-TR-2v1l nach TabelleA.6
Stoßausführung: Überlappungstöße
QS-Maßnahmen: ohne besondere Maßnahmen
• PrototypB:
Dicke: 2 cm (konstant)
Lagenanzahl: 8 Lagen (konstant)
Bewehrungstyp: CAR-800-TU-1v1l nach TabelleA.1
Stoßausführung: Stumpfstöße
QS-Maßnahmen: Kontrolle durch Lagenlineale
• PrototypC:
Dicke: 2 cm (konstant)
Lagenanzahl: 8 Lagen (konstant)
Bewehrungstyp: ARG-1200-TU-1v1l nach TabelleA.5
Stoßausführung: Stumpfstöße
QS-Maßnahmen: Abziehen mit verstellbarer Abziehlehre
Zur Evaluierung der Lagegenauigkeit wurden die drei hergestellten Prototypen
nach der Durchführung der Bauteilversuche in ihrer Querrichtung mit einer Be-
tonsäge durchtrennt und an den einzelnen Bogensegmenten die freigelegte textile
Bewehrung hinsichtlich ihrer Lagegenauigkeit untersucht. Um eine repräsentative
Aussage für die einzelnen Ausführungsvarianten treffen zu können, wurde für den
jeweils mittigen Sägeschnitt jedes Prototyps die Abweichung der einzelnen Beweh-
rungslagen von ihrer Solllage vermessen und statistisch ausgewertet. Hierzu wurden
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die 2,44m lagen Sägeschnitte jeweils in 25 Messsegmente mit einer Breite von 10 cm
unterteilt (Bild 7.22a), für die die Position der Lagen in Bezug zur glatten Schalseite
an den jeweils linken und rechten Segmentgrenzen ausgewertet wurde. Bild 7.22b-d
zeigt für die drei Prototype die Lagegenauigkeit der textilen Bewehrung über die
Querschnittsdicke für jeweils ein Messsegment der ausgewerteten Sägeschnitte in
Feldmitte und am Schalenrand.
Die Ablesung der Ist-Position der Bewehrungslagen erfolgte manuell anhand von
Digitalfotos der Messelemente. Um beim Erstellen der Fotos einen definierten Ab-
stand der Kamera zur Bildebene zu gewährleisten, wurde die Kamera an einer
Hilfskonstruktion fixiert, die auf den Sägeschnitt der Dachelemente abgestützt
werden konnte (Bild 7.23a). An den Rändern des aufgenommenen Bildausschnit-
tes waren Messlineale an der Hilfskonstruktion befestigt, anhand derer später die
Ist-Positionen der einzelnen Bewehrungslagen an vergrößerten Darstellungen am
Computerbildschirm abgelesen werden konnten (Bild 7.23b). Insgesamt wurden so
für jeden Sägeschnitt jeweils 25 Messelemente an zwei Seiten ausgewertet, so dass
sich für den PrototypA, der mit 8 Bewehrungslagen bewehrt war, ein Datensatz mit
n = 400 Messwerten ergab (= 25Messsegmente× 2 Seiten× 8Bewehrungslagen)
und für PrototypB und PrototypC, die mit 6 Lagen bewehrt waren, ein Daten-
satz mit n = 300 Messwerten. Auf Grundlage der erfassten Lagepositionen wurde
für die einzelnen Lagen ihre Abweichung zur Solllage berechnet und der Mittel-
wert der Abweichungen ausgewertet. In Bild 7.24 ist das Ergebnis für die einzelnen
Messelemente der drei Sägeschnitte graphisch dargestellt. Neben der Auswertung
der Einzelelemente ist in Bild 7.24 rechts jeweils der Mittelwert µ und die Stan-
dardabweichung σ aller Messwerte eines Prototypen angegeben, so dass ein direk-
ter quantitativer Vergleich der einzelnen Herstellungsvarianten möglich ist [Simon
et al. 2014].
Für PrototypA (Vorversuch), anhand dessen das prinzipielle Vorgehen und der Her-
stellungsablauf noch erprobt wurde, ergab sich mit µ=-3,5mm die größte mitt-
lere Abweichungen der Ist-Positionen der textilen Bewehrung von ihrer Solllage
(Bild 7.24a). Im Vorversuch treten auch mit σ=5,33mm die größten Streuungen
der Messwerte auf. Als Begründung für die verhältnismäßig hohen Abweichungen
ist vor allem die Tatsache zu nennen, dass bei der Herstellung von PrototypA keine
besonderen Maßnahmen zur Sicherstellung der Lagegenauigkeit getroffen wurden.
Die Höhe der einzelnen Lagen wurde während des Produktionsprozesses ausschließ-
lich manuell vom Düsenführer gesteuert. In der Folge liegen die Bewehrungslagen
tendenziell zu tief im Querschnitt, wie der negative Wert des Mittelwertes µ zeigt.
Als weitere Gründe für die hohen Abweichungen in der Lagengenauigkeit der texti-
len Bewehrung von PrototypA kann zudem die gewählte Aufdickung der Bauteil-
ränder auf 4 cm genannt werden. Durch eine dickere Feinbetonschicht in der Mitte
der Querschnittes (Bild 7.22b) kam es während der Herstellung an den geneigten
Bauteilrändern zu einen unplanmäßigen Abrutschen der frischen Textilbetonschale
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Bild 7.22: Auswertung der Lagegenauigkeit der textilen Bewehrung in Sägeschnitten der drei her-
gestellten Prototypen: Einteilung des Schalenquerschnitts in Messelemente (a); exem-
plarische Darstellung der Ist- und der Solllage der textilen Bewehrung am Schalenrand
und am Scheitel (b-c)
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(a)
(b)
Bild 7.23: Beispielhaftes Vorgehen bei der Aufnahme der Lagepositionen der textilen Bewehrung
innerhalb eines Messelementes mit einer Kompaktkamera auf einer Holzhilfskonstruk-
tion (a) und das so aufgenommene Foto des Sägeschnittes (b)
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Bild 7.24: Graphische Darstellung der statistischen Auswertung der gemessenen Lagegenauig-
keit der textilen Bewehrung für die untersuchten 25 Messelemente der drei Prototypen
(µ = Mittelwert aller Abweichung von der Solllage; σ = Standardabweichung)
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Bild 7.25: Exemplarischer Sägeschnitt eines Messelementes von Prototyp A (Vorversuch) mit wel-
lenartiger Verscheibung der Bewehrungslagen in Schalenmitte infolge des seitlichen
Abrutschens der Schalenränder
in Richtung Schalenmitte, was an mehreren Stellen des Tragwerks zu wellenartigen
Verwerfungen der Bewehrungslagen im Querschnitt führte (Bild 7.25). Diese Ten-
denz wurde bei PrototypA zudem durch die Ausbildung von Überlappungsstößen
in der Querrichtung verstärkt, an deren Übergängen es durch den sukzessiven Ein-
bau der Feinbetonmatrix innerhalb einer Bewehrungslage zu Höhenversätzen kam.
Zudem machten die Überlappungsstöße vor dem Einbau der mittleren Bewehrungs-
position einer Lage einen zusätzlichen Spritzvorgang erforderlich, wodurch sich
der Herstellungsprozess deutlich aufwendiger gestaltete als bei Ausführung von
Stumpfstößen.
Auf Grundlage der Erkenntnisse des Vorversuches wurde die Herstellungsmethodik
für den zweiten und dritten Prototypen (PrototypB und PrototypC) entsprechend
modifiziert. So wurde zum einen auf eine Aufdickung der Schalenränder verzichtet
und für beide nachfolgenden hergestellten Prototypen eine konstante Schalendi-
cke von 20mm gewählt. Des Weiteren wurde für PrototypB und PrototypC keine
Abstufung der Bewehrungsmengen mehr vorgenommen, sondern unabhängig von
der geringeren statischen Ausnutzung der Dachschalen in Schalenmitte durchgän-
gig sechs Lagen textiler Bewehrung über die gesamte Schalenbreite angeordnet.
Die Ausbildung der Stoßstellen in Schalenquerrichtung erfolgte bei der Herstel-
lung von PrototypB und PrototypC ausschließlich als Stumpfstöße, wie in Bild 7.5
dargestellt (Abschnitt 7.3.1). Hierdurch konnte der Herstellungsprozess wesentlich
vereinfacht werden, da der Einbau der Feinbetonmatrix und der Einbau der tex-
tilen Bewehrung klar voneinander getrennt werden konnte (Abschnitt 7.6). Durch
die genannten Maßnahmen konnte für PrototypB und PrototypC ein Rutschen
der Bewehrungslagen sowie der ungewollte Höhenversatz von angrenzenden Be-
wehrungspositionen einer Bewehrungslage vollständig vermieden werden.
Bei der Herstellung von PrototypB ist anzumerken, dass abweichend von dem in
Abschnitt 7.3.1 beschriebenen Vorgehen noch keine Abziehlehre im Produktions-
prozess eingesetzt wurde, sondern die Qualitätskontrolle durch eine kontinuierliche
Überprüfung der Sollhöhen an den Bauteilrändern mit Hilfe von Lagelinealen er-
215
7 Fertigteil-Dachelemente aus Textilbeton
folgte. Die beobachtete Abweichungen der Ist-Positionen der textilen Bewehrungs-
lagen zu ihrer Sollhöhe wurden hierbei manuell durch Zugabe oder Wegnahme von
Feinbetonmatrix korrigiert bzw. durch Anpassung der applizierten Betonmengen
in den nachfolgenden Feinbetonschichten entsprechend kompensiert. Durch dieses
Vorgehen, das weitestgehend der Herstellungsmethodik des Textilbetonpavillons
entspricht (Abschnitt 6.7, Kapitel 6), konnte die mittlere Abweichungen der La-
gegenauigkeit auf µ = -1,42mm bei einer Standardabweichung von σ = 1,51mm
reduziert werden (Bild 7.24b). Trotzdem zeigt die Auswertung, dass die Beweh-
rungslagen von PrototypB im Mittel etwas zu tief im Querschnitt lagen und die
letzte Betonschicht tendenziell zu dick ausgeführt wurde (Bild 7.22c). Hierdurch
wird zwar die planmäßige Sollhöhe erreicht, die Biegetragfähigkeit des Textilbe-
tonquerschnittes wird hierdurch allerdings durch den geringeren inneren Hebelarms
der textilen Bewehrung reduziert.
Bei der Herstellung von PrototypC konnte durch Einführung eines weiteren Pro-
zessschrittes, in dem die frische Feinbetonmatrix vor Einbau der textilen Beweh-
rung mit Hilfe einer verstellbaren Abziehlehre egalisiert wurde (Abschnitt 7.6), die
mittlere Abweichung aller Lagen von ihren Sollpositionen auf µ = 0,28mm mi-
nimiert werden (Bild 7.24c). Wie die Auswertung der einzelnen Messelemente in
Bild 7.24c zeigt, schwanken die Abweichungen hierbei sehr gering (σ = 1,38mm)
und liegen teils oberhalb und teils unterhalb der Solllagen. Da mit der entwickelten
Herstellungsmethodik von PrototypC die höchste Lagegenauigkeit erreicht wer-
den konnte, wurde diese auch für die Herstellung der Dachelemente des geplanten
Demonstratorbauwerks eingesetzt. Der Produktionsablauf der Textilbetonschalen
folgte hierbei dem in Abschnitt 7.6 beschriebenen Vorgehen. Aufgrund des auto-
matisierten Herstellungsverfahrens kann für alle produzierten Schalen von einer
gleichbleibend hohen Maßhaltigkeit der eingebauten textilen Bewehrung über die
Querschnittshöhe ausgegangen werden.
7.8 Realisierung des Demonstratorbauwerks
Für den in Abschnitt 7.2.1 beschriebenen Entwurf der geplanten Dachkonstruktion
(Bild 7.1) wurden im Rahmen des Forschungsprojektes auf Grundlage der gesam-
melten Erkenntnisse fünf weitere Textilbeton-Dachschalen hergestellt. Für die bau-
praktische Realisierung des Demonstratorbauwerkes galt es insbesondere, ein ge-
eignetes Vorgehen für Transport, Montage und Justage der filigranen Textilbeton-
Fertigteile zu entwickeln, die auf die besonderen Trageigenschaften der filigranen
Textilbeton-Fertigteile abgestimmt waren.
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7.8.1 Aufbau und Justage des Stahlunterbaus
Vor der Montage der Textilbeton-Dachschalen wurde zuerst in einem getrennten
Arbeitsschritt die Stahlunterbaukonstruktion der Dachkonstruktion errichtet. Hier-
zu wurden die zwei Einzelrahmen des Unterbaus, wie in Bild 7.26a dargestellt
mit Hilfe eines Autokranes auf die Fundamente aufgesetzt und über Klebeanker
an ihren Fußpunkten verschraubt. Die beiden Einzelrahmen wurden in Quer-
richtung über sechs Kastenrinnen miteinander verbunden, die der Entwässerung
dienten (Bild 7.26b,d). Entlang der oberen Querriegel der beiden Stahlrahmen wa-
ren bereits die in Abschnitt 7.3.2 beschriebenen Stahlausleger (Bild 7.7) vormon-
tiert (Bild 7.26a,d), auf die später die einzelnen Textilbeton-Dachschalen aufgesetzt
wurden.
Nach dem Aufstellen der Stahlrahmen wurden die Stahlausleger entsprechend aus-
justiert, indem diese innerhalb von Langlöchern in ihrer Fußplatte bzw. in den
Querriegeln der Stahlunterbaukonstruktion verschoben wurden. Hierbei wurden die
Stahlausleger als erstes entlang einer Richtschnur in eine Flucht gesetzt. Hierdurch
wurden für die spätere Ausrichtung der Dachelemente optimale Voraussetzungen
geschaffen. Des Weiteren wurden im Justageprozess die Abstände der jeweils vier
Auflagerpunkte einer Dachschale sowohl in ihrer Quer- und Längsrichtung als auch
diagonal zueinander mit Hilfe eines Maßbandes überprüft und sukzessiv auf ih-
re Sollmaße eingestellt (Bild 7.26a,d). Der sorgfältigen Justage der Auflagerpunkte
kommt insofern eine hohe Wichtigkeit zu, da ansonsten während der Montage der
Dachelemente infolge von unplanmäßigen Verformungen an den Auflagerpunkten
hohe Zwangsspannungen in die filigranen Fertigteile eingeleitet worden wären.
7.8.2 Montage der Dachelemente
Die Anlieferung der produzierten Textilbeton-Dachschalen aus dem Fertigteil-
werk der Firma DuraPactGmbH in Haan an das Institut für Textiltechnik
der RWTHAachen (ITA) erfolgte per LKW (Bild 7.27 (links) auf den Holz-
Hilfskonstruktionen, die auch im Fertigteilwerk zur Lagerung der Textilbeton-
schalen genutzt wurden (Bild 7.16, Abschnitt 7.6.3). Über die Holzstützschalungen
konnten die Fertigteile sicher mit Hilfe eines Gabelstablers auf der Baustelle abge-
laden werden (Bild 7.27, rechts), ohne dass hierbei unzulässige Spannungen in den
Schalen hervorgerufen worden wären.
Die Montage der Textilbetonschalen auf der Stahlunterbaukonstruktion erfolgte
mit Hilfe eines Autokrans. Um die Schalen über Traggurte an den Kran anhän-
gen zu können, musste die Holzkonstruktion unterhalb der Textilbetonschalen an
den Stirnflächen zurück gebaut werden. Aus diesem Grund wurde in Zusammenar-
beit mit der Firma DuraPactGmbH die Holzkonstruktion so konzipiert, dass auf
der Baustelle nach Lösen der Verbindungsschrauben zwischen den drei Segmenten
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(a) (b)
(c) (d)
Bild 7.26: Aufbau und Justage des Stahlunterbaus: Aufstellen der Stahlrahmen mit Hilfe eines
Autokrans (a); Stahlunterbaukonstruktion nach Verbinden der Rahmen (b); Ausrichten
der Stahlausleger (c); Detail der Stahlausleger und einer Kastenrinne (d) (Fotos [a,b,d]:
Robert Mehl, Aachen)
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Bild 7.27: Anlieferung der Textilbeton-Dachschalen auf den Holz-Hilfskonstruktionen (links) und
Abladen mit einem Gabelstabler (rechts) (Fotos: Robert Mehl, Aachen)
einer Stützkonstruktion die äußeren Teile einfach zu den Vorderseiten der Schale
herausgezogen werden konnten. Bild 7.28 zeigt die Dachelemente nach Rückbau der
Hilfskonstruktionen unmittelbar vor der Montage.
Um eine Schädigung der Dachelemente durch das Anheben mit dem Autokran
sicher vermeiden zu können, musste das Montagekonzept auf die besonderen Trag-
eigenschaften der Textilbetonschalen abgestimmt werden. Entscheidend hierbei ist,
dass die Textilbetonschalen zwar eine hohe Biegesteifigkeit in ihrer Längsrichtung
aufweisen, sie aber aufgrund ihrer geringen Querschnittsdicke vergleichsweise leicht
in ihrer Querrichtung verformbar sind. Aus diesen Grund wurde für die Montage
der Dachschalen eine Montagehilfe aus Stahlträgern (Quertraverse) konzipiert, mit
deren Hilfe die Schalen über Tragegurte so angehoben werden konnten, dass hori-
zontal wirkende Kräfte während des Montageprozesses minimiert wurden. Die Gur-
te wurden hierbei ca 10 cm neben den Auflagerachsen angesetzt und vertikal bis
zu der Stahlmontagehilfe hochgeführt (Bild 7.27, rechts). Der Spannungszustand
innerhalb der Textilbetonschale war dadurch vergleichbar mit dem Endzustand,
in dem die Schalen ebenfalls an diesen Stellen auf den Auflagerpunkten aufliegen
[Mehl 2014].
Das Anheben und Umsetzen eines Dachelementes mit Hilfe der konzipierten Stahl-
traverse ist in Bild 7.29 dargestellt. Wie in der Abbildung erkennbar, stabilisiert
sich die Textilbetonschale während des Montagevorgangs selbstständig durch die
gewählte Aufhängung ähnlich zu der Autozentrierfunktion der Montagehilfe des
Textilbetonpavillons (Zentrierrohr) in Abschnitt 6.8 (Kapitel 6). Auf diese Weise
konnten die fünf Schalen in einem einfachen und zügigen Montageablauf sukzes-
sive auf den Stahlunterbau montiert werden. Abschließend wurden die einzelnen
Dachelemente an den vier Auflagerpunkten über Tellerschrauben mit den Stahlaus-
legern verschraubt (Bild 7.7, Abschnitt 7.3.2). Bild 7.30 zeigt das fertige Demons-
tratorbauwerk nach abgeschlossener Montage.
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Bild 7.28: Rückbau der Holz-Stützkonstruktionen als Vorbereitung für den Montagevorgang (Foto:
Robert Mehl, Aachen)
7.9 Zusammenfassung
In Zusammenarbeit mit der Firma DuraPactGmbH und dem Institut für Tex-
tiltechnik der RWTH Aachen wurde in einem aktuellen Forschungsprojekt eine
Herstellungsmethodik für einfach gekrümmte Tonnenschalen aus textilbewehrtem
Beton entwickelt und prototypisch in einer realen Baumaßnahme als Dachkonstruk-
tion eines Fahrradabstellplatzes umgesetzt. Im Rahmen des Forschungsprojektes
wurde anhand von drei Protoypen die Herstellung der Dachelemente im Fertig-
teilwerk optimiert und die Tragfähigkeit im Bauteilversuch überprüft. Anhand der
gemessenen Traglasten im Versuch konnte die durchgeführte Bemessung der Tex-
tilbetonschalen auf Grundlage des in Kapitel 5 beschriebenen Bemessungsansatzes
verifiziert und große nichtlineare Tragreserven der Textilbetonschalen aufgezeigt
werden. Das realisierte Bauobjekt verdeutlicht das hohe Anwendungspotential von
Textilbeton für die Herstellung von filigranen Fertigteil-Dachschalen, die sich ins-
besondere durch sehr gute Sichtbetoneigenschaften und eine für Betontragwerke
ungewohnte Leichtigkeit auszeichnen.
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(a) (b)
(c)
Bild 7.29: Montage der Dachelemente auf der Stahlunterkonstruktion: Anheben eines Dachele-
mentes mit Hilfe des Autokrans (a); Absetzen auf den Stahlausleger (b); Draufsicht (c)
(Fotos [a,c]: Robert Mehl, Aachen)
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(a)
(b)
Bild 7.30: Fertiges Demonstratorbauwerk nach der Montage der fünf Textilbeton-Dachelemente
vor dem Institut für Textiltechnik der RWTH Aachen (a); Detail einer Einzelschale auf
den vier Auflagerpunkten (b) (Fotos: Robert Mehl, Aachen)
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Tragstrukturen
Für die beiden in Kapitel 6 und Kapitel 7 beschriebenen Anwendungsbeispiele wur-
de die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Bemessungs- und Her-
stellungsmethodik für flächige Tragstrukturen aus textilbewehrtem Beton exem-
plarisch angewendet. Die beschriebenen Lösungsansätze sind hierbei z. T. stark
mit den konkreten Anwendungsbeispielen verknüpft, lassen sich aber durch Ver-
gleich des Vorgehens in beiden Fällen in allgemeine Prinzipien überführen, die bei
der Realisierung solcher Tragstrukturen von Bedeutung sind. Im Folgenden sollen
die identifizierten Grundsätze für die Bemessung, konstruktive Durchbildung und
Herstellung von Textilbeton-Schalentragwerken zusammengefasst werden, in denen
sich auch die wesentlichen Aussagen der vorliegenden Arbeit widerspiegeln.
8.1 Bemessung
Der Nachweis von flächigen Tragstrukturen aus textilbewehrtem Beton im Grenz-
zustand der Tragfähigkeit kann auf Basis des in Kapitel 5 beschriebenen Bemes-
sungsansatzes erfolgen. Die querschnittsbezogenen Widerstandswerte für eine Zug-
und Biegebeanspruchung können für die Nachweisführung mit den in Kapitel 3 be-
schriebenen Versuchsanordnungen bestimmt werden. Vor dem Hintergrund einer
sicheren und wirtschaftlichen Bemessung sind hierbei die nachfolgenden Aspekte
zu beachten.
8.1.1 Querschnittsbezogene Widerstandswerte
Die experimentell bestimmten Tragwiderstände für eine Biege- und eine Zugbe-
anspruchung (Abschnitt 3.2 und Abschnitt 3.3) bilden die Eingangswerte für die
Bemessung. Die ermittelten Festigkeiten sollten hierbei als charakteristische Mate-
rialkennwerte unabhängig von den gewählten Versuchsparametern reproduzierbar
identifiziert werden können. Insbesondere bei der Durchführung der Dehnkörper-
versuche sollte ein reines Zugtragverhalten im Probekörper vorherrschen und die
Messergebnisse nicht mit einem teilweisen Faserauszug überlagert werden. Dies
kann vor allem durch Wahl einer ausreichenden Verankerungslänge sichergestellt
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werden, die in dem konzipierten Versuchsaufbau nach Abschnitt 3.2.4 variabel ein-
gestellt werden kann. Durch einen Vergleich des im Versuch ermittelten Spannungs-
Dehnungsverhaltens mit den analytischen Steifigkeiten des Komposits im Zustand I
und Zustand II (Abschnitt 3.2.5) kann die Qualität der Versuchsergebnisse über-
prüft werden. Bei einer ausreichenden Endverankerung der textilen Bewehrung im
Dehnkörperversuch sollte hierbei die Steifigkeit im Zustand II im Wesentlichen der
Garnsteifigkeit entsprechen. Indirekt ist bei einer vollen Aktivierung der textilen
Bewehrung aus der im Dehnkörperversuch gewählten Verankerungslänge auch eine
konservative Obergrenze für die im Bauteil erforderliche Verankerungslänge ableit-
bar, die in der Ausführungsplanung bei dem Versatz der Stoßstellen entsprechend
berücksichtigt werden muss.
8.1.2 Bemessungsansatz
Der in Kapitel 5 beschriebene Bemessungsansatz berücksichtigt eine kombinierte
Momenten- und Normalkraftbeanspruchung (Abschnitt 5.2.1) sowie das anisotrope
Materialverhalten des Kompositwerstoffs, das sich in Abhängigkeit der Beanspru-
chungsrichtung durch Umlenkung der flexiblen, textilen Bewehrung im Riss ergibt
(Abschnitt 5.2.2). Durch die richtungsabhängigen Festigkeiten des Materials lässt
sich die Position des bemessungsrelvanten Querschnitts innerhalb des Flächentrag-
werks allerdings nicht mehr a priori bestimmen, was einen Nachweis aller Stellen
des Tragwerks für alle Lastfallkombinationen erforderlich macht. Die Bemessungs-
werte der Flächenschnittgrößen ergeben sich hierbei aus Superposition der berech-
neten Einzellastfälle aus der linearen Finiten-Elemente-Analyse der Tragstruktur.
Eine Auswertung der Bemessungsgleichung (Abschnitt 5.2.4) ist aufgrund der Viel-
zahl der Lastfallkombinationen nur computergestützt sinnvoll. In Abschnitt 6.5 und
Abschnitt 7.4 wird die Möglichkeit einer computergestützten Bemessung mit einem
numerischen Bemessungstool (Abschnitt 5.3) anhand der realisierten Anwendungs-
beispiele exemplarisch vorgeführt. Die numerische Auswertung nutzt hierbei eine
normiertes n-m-Interaktionsdiagramms ausgedrückt in Form von Ausnutzungsgra-
den der querschnittsbasierten Tragwiderstände (vgl. Abschnitt 5.2.4).
Über den globalen Nachweis des Flächentragwerks hinaus sind Stellen, an denen
hohe Einzellasten die filigranen Schalen lokal hoch beanspruchen, wie dies z. B.
an Kopplungs- oder Auflagerpunkten der Fall ist, separat nachzuweisen. Hierzu ist
ein Vergleich der resultierenden Knotenkräfte der Finiten-Elemente-Berechnung
mit den experimentell ermittelten Tragwiderständen des Textilbetonquerschnitts
(AnhangC) bzw. der gewählten Einbauteile (AnhangD) erforderlich, der ebenfalls
für alle Lastfallkombinationen im Grenzzustand der Tragfähigkeit erfolgen muss
(Abschnitt 6.6, Abschnitt 7.5).
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8.1.3 Beurteilung der nichtlinearen Tragreserven
Wie Vergleichsrechnungen mit Hilfe des implementierten, nichtlinearen Schädi-
gungsmodells für Textilbeton (Kapitel 4) zeigen, liegt der vorgestellte Bemessungs-
ansatz auf Grundlage von linearen FE-Berechnungen auf der sicheren Seite (vgl.
Ermittlung der Tragreserven des Textilbetonpavillons in Abschnitt 6.5.3). Dieser
Sachverhalt wird ebenfalls durch die durchgeführten Bauteilversuche an Prototypen
der Textilbeton-Dachelemente (Abschnitt 7.7.1) bestätigt. Grund für die beobach-
teten hohen Tragreserven ist das für Textilbetontragwerke charakteristische quasi-
duktile Materialverhalten mit multipler Rissbildung (vgl. gemessene Spannungs-
Dehnungsbeziehungen der Dehnkörperversuche für unterschiedliche Materialkom-
binationen in AbschnittA.2), wodurch sich Spannungsumlagerungen innerhalb des
Flächentragwerks einstellen. Durch den Umlagerungsprozess beteiligt sich effektiv
ein deutlich größerer Bereich der Tragstruktur am Lastabtrag als in der linear-
elastischen FE-Analyse unterstellt.
8.2 Grundsätze der konstruktiven Durchbildung
Aufgrund ihrer geringen Bauteildicke und dem geschichteten Querschnittsaufbau
kommt der konstruktiven Durchbildung von flächigen Tragstrukturen aus Textil-
beton eine besondere Bedeutung zu, da erst eine auf die besonderen Trageigen-
schaften des Kompositwerkstoffs abgestimmte konstruktive Durchbildung die volle
Aktivierung der Tragwiderstände erlaubt. Neben der gezielten Anordnung der tex-
tilen Bewehrung im Tragwerk spielt dabei vor allem die sorgfältige konstruktive
Durchbildung der Verbindungs- und Anschlussdetails eine entscheidende Rolle, so
dass sich die im Folgenden genannten Prinzipien für die konstruktive Durchbildung
ableiten lassen.
8.2.1 Prinzipien zur Erstellung des Bewehrungsplans
Bei der Anordnung der textilen Bewehrung im Flächentragwerk sollte stets eine
konzeptionell klare und bei der Herstellung einfach zu realisierende Anordnung
gewählt werden. Aus Sicht der Tragfähigkeit ist es hierbei sinnvoll, die einzelnen
Bewehrungsbahnen möglichst in Richtung der Hauptzugspannungen des Tragwerks
auszurichten, so dass eine optimale Aktivierung der Textilien gewährleistet wird.
Stoßstellen, die sich aufgrund der begrenzten Breite der flächigen Bewehrung
zwangsläufig ergeben, sollten insbesondere an hoch beanspruchten Stellen des Trag-
werks vermieden werden (Abschnitt 6.3.1). Zudem zeigt sich die Ausführung als
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Überlappungsstöße bei sehr hohen Bewehrungsgraden als kritisch, da hierdurch in-
folge geringer Schichtdicken die Gefahr einer Delamination an den Stoßstellen be-
steht und auch die Lagegenauigkeit der textilen Bewehrung über die Querschnitts-
höhe nachteilig beeinflusst wird (Abschnitt 7.7.3). Günstiger zeigt sich dagegen die
Ausführung von Stumpfstössen, durch die sich ebenfalls der Herstellungsablauf we-
sentlich vereinfacht (Abschnitt 7.6).
Um Schwachstellen im Tragwerk zu minimieren, müssen die Stumpfstoßstellen
planmäßig versetzt angeordnet werden, so dass die Stoßstellen durch die benach-
barten Bewehrungslagen kompensiert werden können. Insbesondere die Anordnung
von Stoßstellen der äußeren Bewehrungslagen sollte möglichst in überdrückte Be-
reiche des Schalentragwerks gelegt werden, damit alle in der Biegezugzone liegen-
den Bewehrungslagen auch vollständig für den Lastabtrag zur Verfügung stehen
(Abschnitt 7.3.1).
8.2.2 Konzeption von geeigneten Verbindungsmitteln
Wie in Abschnitt 6.4.3 thematisiert, sind für Textilbetontragwerke übliche Ver-
bindungsmittel, wie Einschlag- oder Klebeanker, meist ungeeignet, da sie durch
eine starke Beanspruchung des interlaminären Verbundes Längsrisse im Kompo-
sitquerschnitt bedingen, durch die die Zugtragfähigkeit drastisch reduziert wird
(AbschnittA.3.2). Zudem lassen sich aufgrund der geringen Einbindetiefen ohnehin
meist nur geringe Tragfähigkeiten solcher Verbindungsmittel realisieren. Vor diesem
Hintergrund verfolgen die im Rahmen der vorliegenden Arbeit konzipierten Einbau-
teile und Verbindungsdetails daher das Ziel, möglichst die volle Querschnittshöhe
für den Lastabtrag zu aktivieren. Als besonders günstig zeigte sich bei den durchge-
führten experimentellen Untersuchungen (AnhangC, AnhangD) die Verwendung
von Verbindungsmitteln mit Senkkopf (Abschnitt 6.4.3, Abschnitt 7.3.2). Durch die
45°-geneigte Mantelfläche des Senkkopfes wird der Textilbetonquerschnitt bei einer
Auszugsbeanspruchung optimal aktiviert und auch der Abscherwiderstand (Aus-
knöpfen) kann maßgeblich gesteigert werden.
Für die konzipierten Verbindungsdetails wurden hierbei die beiden grundsätzlichen
Möglichkeiten, also Anordnung der Verbindungsmittel in nachträglich eingebrachte
Bohrlöcher (Abschnitt 6.10) bzw. die Integration von Einbauteilen bereits während
des Herstellungsprozess (vgl. Abschnitt 7.3.2), untersucht. Im letzteren Fall zeigt
sich der kraftschlüssige Verbund aus statischer Sicht zwar günstig, die in der Scha-
lung angeordneten Einbauteile behindern aber je nach Anzahl und Größe mitunter
den Herstellungsprozess. Bei dem nachträglichen Einbau der Verbindungsmittel ist
auf der anderen Seite besondere Sorgfalt bei der Ausführung der Bohrungen in
den filigranen Textilbetonbauteilen erforderlich (Abschnitt 6.10.1). Aus statischer
Sicht wird bei dieser Variante zudem eine Ummantelung der Verbindungsnmittel
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mit einem dünnen Elastomermantel empfohlen, um nachteilige Spannungskonzen-
trationen innerhalb der Bohrlöcher zu minimieren.
Zwar ist die volle Aktivierung der Querschnittshöhe zur Erreichung der erforder-
lichen Traglasten bei den filigranen Bauteildicken aus statischer Sicht meist un-
umgänglich, sie führt aber andererseits auch dazu, dass auf der Schalenober- bzw.
-unterseite die Verbindungsmittel sichtbar werden. Durch die Ausbildung von Ver-
bindungsmitteln mit Senkkopf besteht hierbei allerdings aus architektonische Sicht
nur eine geringe optische Beeinflussung, da die Schrauben bündig zur Bauteilober-
fläche versenkt werden (Abschnitt 6.10.2). An Stellen, an denen die Verbindungs-
mittel die Außenhaut durchdringen und keine nachträgliche Abdichtung angeord-
net werden soll, ist die dauerhafte Dichtigkeit durch konstruktive Detaillösungen
entsprechend zu gewährleisten (vgl. Abschnitt 7.3.2).
8.2.3 Bereiche mit hoher lokaler Druckbeanspruchung
Treten in Textilbetontragwerken lokal hohe Druckspannungen auf, wie dies meist
an den Auflagerpunkten der Fall ist, so besteht die Gefahr eines Abplatzens der äu-
ßeren Feinbetonschichten bzw. eines Aufspaltens des Kompositquerschnittes. Dies
kann, wie beispielhaft bei der konstruktiven Durchbildung der Auflagerbereiche
der Dachelemente in Abschnitt 7.3.2 gezeigt, durch Vergleichmäßigung der auftre-
tenden Druckspannungen auf einen definierten Bereich über einbetonierte Flach-
stahlstreifen (Stahlimplantate) vermieden werden. Bei den für Textilbeton charak-
teristischen hochfesten Feinbetonmatrices (Abschnitt 2.3.1) wird dann i. d. R. eine
Druckbeanspruchung von Textilbetontragwerken nicht bemessungsrelevant. Anzu-
merken ist hierbei allerdings, dass eine direkte Lagerung der Textilbetonbauteile auf
Elastomerlagern ohne die Berücksichtigung der Stahlimplantate nicht zulässig ist,
da infolge der starken Querkontraktion des Elastomers der Kompositquerschnitt
auseinandergezogen und vorzeitig versagen würde.
Zudem sollte an den Auflagerpunkten eine ausreichende Bewegungsmöglichkeit der
Textilbetontragwerke gegeben sein, um hohe Zwangsspannungen infolge zeitabhän-
giger Materialverformungen oder Temperaturänderungen zu vermeiden. Durch die
hohe Steifigkeit der Schalentragwerke in Richtung ihrer Mittelfläche treten hierbei
ansonsten sehr hohe Zwangsschnittgrößen auf. Bei den Dachelementen wurde dies
durch Anordnung der Elastomerpolster unterhalb der Stahlimplantate gewährleis-
tet, die eine freie Rotation der Schalen an den Auflagerpunkten ermöglichten (Ab-
schnitt 7.3.2). Beim Textilbetonpavillon wurde dieses Prinzip durch die Wahl der
kinematischen Freiheitsgrade der konzipierten Gelenklaschen berücksichtigt (Ab-
schnitt 6.4.3).
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8.3 Aspekte der baupraktischen Realisierung
Im Folgenden sollen die Besonderheiten für die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
betrachtete Herstellungsmethodik für flächig bewehrte Textilbetonschalentragwer-
ke im Spritz- und Laminierverfahren zusammengefasst werden. Darüber hinaus
werden die wesentlichen Anforderungen genannt, die sich an Transport, Montage
und Kopplung der filigranen Fertigteile stellen.
8.3.1 Herstellungsprozess
Der Herstellungsprozess von flächig bewehrten Textilbetontragwerken unterschei-
det sich z. T. wesentlich von der Herstellung konventioneller Massivbautragwerke
(vgl. Abschnitt 1, Bild 1.2). Der Einbau der Feinbetonmatrix erfolgt hierbei lagen-
weise im Spritzbetonverfahren. Die flexiblen, textilen Bewehrungsbahnen werden
anschließend sukzessive in die frischen Betonschichten einlaminiert (Abschnitt 6.7).
Diesem Arbeitsschritt kommt bei der Verwendung von ungetränkten Textilien eine
besondere Bedeutung zu, da erst hierdurch eine gute Anbindung der Multifila-
mentgarne an die umgebende Feinbetonmatrix erreicht werden kann. Eine beson-
dere Schwierigkeit ergibt sich bei Herstellung von Textilbetonbauteilen durch die
Tatsache, dass die Schalung während des Fertigungsprozesses nicht betreten wer-
den kann. Hierdurch können die genannten Arbeitsschritte für die Bereiche des
Tragwerks, die nicht von den Bauteilrändern aus erreicht werden können, nur von
entsprechend verfahrbaren Arbeitsbühnen aus ausgeführt werden.
Die geringen Schichtdicken zwischen den einzelnen Bewehrungslagen erfordern zu-
dem geeignete Maßnahmen zur kontinuierlichen Qualitätssicherung der Lagege-
nauigkeit der Bewehrung über die Querschnittshöhe. Eine einfache Überprüfung
der aktuellen Sollhöhe am Schalungsrand ist hier z. B. über besondere Lineale oder
Schieblehren möglich (Abschnitt 6.7.3), wie sie bei der Herstellung des Textilbeton-
pavillons eingesetzt wurden. Bei geringen Abmessungen und einer einfachen Krüm-
mung des Bauteils kann der Herstellungsprozess bei Verwendung einer verstellbaren
Abziehleiste noch weiter automatisiert (Abschnitt 7.6) und die Maßhaltigkeit der
textilen Bewehrung im Querschnitt nochmals erhöht werden (Abschnitt 7.7.3).
Um einen kontinuierlichen Herstellungsablauf zu gewährleisten ist es erforderlich,
die Zuschnitte der Bewehrungstextilien in ihrer Abwicklungsrichtung (Längsschnit-
te) im Herstellungsprozess auf ein Minimum zu reduzieren. Stattdessen sollten die
Einzelpositionen bereits im textilen Produktionsprozess auf die erforderlichen Brei-
ten vorkonfektioniert werden, so dass der Einbau der einzelnen Bewehrungsposi-
tionen unmittelbar durch Einziehen der Textilien vom Gerüst oder Rollwagen aus
erfolgen kann. Wärend der Produktion ist dann nur noch ein bündiges Ablängen
der Textilien in Querrichtung erforderlich.
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8.3.2 Transport, Montage und Justage
Die Geometrie der filigranen Schalentragwerke wird meist auf die Beanspruchungs-
situationen im Endzustand optimiert, mit dem Ziel einen überwiegenden Mem-
branspannungszustand im Tragwerk zu erzeugen. In diesen Fällen können Scha-
lentragwerke trotz ihrer geringen Bauteildicke sehr hohe Lasten über Kräfte in
Richtung ihrer Schalenmittelfläche abgetragen. Wirken allerdings hohe Einzellas-
ten auf das dünnwandige Schalentragwerk ein, so resultieren hieraus lokale Biege-
beanspruchungen, die aufgrund der geringen Biegesteifigkeit sehr hohe Spannungen
im Bauteil hervorrufen. Aus diesem Grund ist für die unterschiedlichen Bauzustän-
de kritisch zu prüfen, inwieweit sich durch Anheben und Umsetzen der Fertigteile
eine unzulässig Beanspruchung ergibt. Dies betrifft sowohl den Ausschalvorgang,
den Transport sowie die Montage. Aus statischer Sicht ist es am günstigsten, wenn
die Beanspruchungen des Tragwerks während dieser Bauzustände zum Spannungs-
zustand im Endzustand korrespondieren. Lässt sich das durch den Einsatz von
geeigneten Montagehilfen wie über das in Abschnitt 6.8 beschriebene Zentrierrohr
oder die in Abschnitt 7.8.2 beschriebene Stahltraverse einfach realisieren, so kann
die maximale Tragfähigkeit der Schalentragwerke bereits für den Ausschal- bzw.
Montagevorgang voll ausgenutzt werden. Um Kriechverformungen zu minimieren,
sollten die Textilbetonbauteile nach dem Ausschalen noch möglichst lange durch
eine linienartige Lagerung der Bauteilränder (Abschnitt 6.8.2) bzw. geeignete Hilfs-
konstruktionen (Abschnitt 7.6.3) entlastet und in ihrer planmäßigen Geometrie ge-
halten werden.
8.3.3 Nachträgliche Kopplung der Fertigteile
Durch die Segmentierung des Gesamttragwerks in einzelne Fertigteile kommt der
Ausführung der Kopplungsstellen und ihrer statischen Leistungsfähigkeit eine be-
sondere Bedeutung zu. Erst durch die kraftschlüssige Verbindung der einzelnen Fer-
tigteile lässt sich die erforderliche Gesamtsteifigkeit des Tragwerks realisieren (Ab-
schnitt6.4.2). Wird durch eine nachträglicher Kopplung der Fertigteile ein Durch-
bohren der Textilbetonquerschnitte notwendig, so ist dem geschichteten Quer-
schnittsaufbau im gewählten Bohrverfahren besonders Rechnung zu tragen. Insbe-
sondere muss eine Schädigung des interlaminären Verbundes sowie ein übermäßiger
Ausbruchkegel an den Sichtbetonoberflächen zwingend vermieden werden. Zudem
müssen durch geeignete Maßnahmen die erforderlichen Neigungswinkel der einzel-
nen Verbindungsmittel sichergestellt werden, um lokale Zwängungen an den Kopp-
lungspunkten beim Verschrauben der einzelnen Fertigteile ausschließen zu können.
Das für den Textilbetonpavillon entwickelte Konzept zur Erstellung der Bohrlöcher
der Gelenkkonstruktion (Abschnitt 6.10.1) sieht daher das Vorbohren mit kleine-
ren Durchmessern, den Einsatz von einer Bohrschablone und Stufenbohrern vor.
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Um eine Längsrissbildung im Querschnitt zu vermeiden, ist eine Ausführung der
Bohrungen im Schlagbohrverfahren nicht zulässig.
8.4 Fazit
Die genannten Aspekte und Besonderheiten verdeutlichen, dass die Herstellung
von filigranen Textilbeton-Schalentragwerken eine hohe Sensibilisierung der aus-
führenden Firmen für die besonderen Eigenschaften des innovativen Komposit-
werkstoffes und den damit verbundenen technologischen Arbeitsschritten erfordert
sowie eine entsprechende Qualifikation ihrer Mitarbeiter auf diesem Gebiet. Sind
diese Voraussetzungen gegeben, lassen sich Schalentragwerke aus Textilbeton in ei-
ner hohen Ausführungsqualität und mit hohen Tragfähigkeiten herstellen, wie die
beiden realisierten Demonstratorbauwerke zeigen. Durch einen weitestgehend au-
tomatisierten Herstellungsprozess und den wiederholten Einsatz der gekrümmten
Bauteilschalungen lassen sich die dünnwandigen Tragstrukturen insbesondere in
einer Fertigteilbauweise wirtschaftlich und qualitätsgesichert herstellen.
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Der innovative Kompositwerkstoff Textilbeton wurde in den letzten 15 Jahren
in Deutschland im Rahmen von zwei Sonderforschungsbereichen an der RWTH
Aachen (SFB532) und der TU Dresden (SFB528) systematisch untersucht (Ka-
pitel 2). Durch die interdisziplinäre Grundlagenforschung konnten experimentelle
und numerische Methoden bereitgestellt werden, die ein vertieftes Verständnis des
Tragverhaltens ermöglichen (Abschnitt 2.5). Zudem wurde anhand einer Vielzahl
von realisierten Demonstratorbauwerken das hohe Anwendungspotential von tex-
tilbewehrtem Beton im Bauwesen aufgezeigt (Abschnitt 2.2). Die dünnwandigen
Textilbetonbauteile zeichnen sich hierbei vor allem durch ihre hohe Tragfähigkeit,
Dauerhaftigkeit und Oberflächenqualität aus und eröffnen durch ihre besonderen
Eigenschaften neue architektonische Möglichkeiten des Konstruierens und Gestal-
tens mit Beton. Als exemplarische Anwendungsbeispiele seien großformatige Fassa-
denplatten mit einer Dicke von wenigen Zentimetern, integrale Sandwichkonstruk-
tionen mit Textilbetondeckschichten sowie schlanke Fußgängerbrücken aus textil-
bewehrtem Beton genannt (Abschnitt 2.2.1). Darüber hinaus erstreckt sich das An-
wendungspektrum von Textilbeton auch auf den Bereich der Sanierung und Ver-
stärkung von tragenden Stahlbetonkonstruktionen im Bestand (Abschnitt 2.2.2).
Aufgrund der Formflexibilität seiner textilen Bewehrung ist Textilbeton auch be-
sonders für die Realisierung von gekrümmten, flächigen Tragstrukturen geeignet.
Solche Tragwerke werden heutzutage im konventionellen Massivbau aufgrund ih-
rer aufwendigen Herstellung und der Korrosionsproblematik der Betonstahlbeweh-
rung kaum noch realisiert (Abschnitt 1.1). Hier bietet Textilbeton, insbesondere
in Verbindung mit einer effizienten Fertigteilbauweise die Möglichkeit, filigrane
Tragstrukturen aus Beton auch heute wieder wirtschaftlich herzustellen. Um dieses
Potential in der Praxis auch ausschöpfen zu können, müssen dem planenden In-
genieur Ansätze zur Bemessung und konstruktiven Durchbildung von Textilbeton-
Schalentragwerken bereitgestellt werden.
Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit (Teil I) wurden hierzu Methoden zur expe-
rimentellen (Kapitel 3) und numerischen (Kapitel 4) Charakterisierung des Trag-
verhaltens sowie ein Bemessungsansatz zur Dimensionierung von Textilbeton-
Schalentragwerken vorgestellt (Kapitel 5). Anhand von zwei realisierten Demons-
tratorbauwerken wurden die entwickelten, allgemeinen Methoden und Modelle an-
schließend im zweiten Teil der Arbeit (Teil II) auf die konkreten Einzelfälle ange-
wendet und detailliert erläutert. Als erstes Anwendungsbeispiele wurde die Pla-
nung, Bemessung und Realisierung der vier großformatigen, doppelt gekrümmten
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Dachschalen des RWTHAachen Textilbetonpavillons beschrieben (Kapitel 6) und
die entwickelten Lösungsansätze dann im Folgenden auf ein weiteres Anwenduns-
gbeispiel, eine Überdachung eines Fahrradabstellplatzes aus fünf einfach gekrümm-
ten Fertigteil-Dachelementen, übertragen (Kapitel 7). Die gesammelten Erkenntnis-
se und Besonderheiten der Bemessung, konstruktiven Durchbildung und Realisie-
rung wurden abschließend in allgemeine Grundsätze zusammengefasst (Kapitel 8)
und sollen als Basis für die Konzeption und Realisierung weiteren Anwendungsbei-
spiele dienen. Die Gliederung der beschriebenen Anwendungsbeispiele in Kapitel 6
und Kapitel 7 folgt grundsätzlich dem gleichem Ablaufschema:
• Vorbemessung: Ausgehend vom architektonischen Entwurf werden im Rah-
men einer Vorbemessung das Tragverhalten des Schalentragwerks mit Hilfe
einer linearen Finite-Elemente Analyse untersucht und die einwirkenden Flä-
chenschnittgrößen ermittelt. Durch einen Vergleich der Einwirkungen mit
in Dehnkörper- und Biegekörperversuchen (Abschnitt 3.2 und Abschnitt 3.3)
ermittelten querschnittsbezogenen Widerstandswerten lassen sich geeignete
Materialkombinationen sowie ein geeigneter Querschnittsaufbau identifizie-
ren (vgl. Abschnitt 6.2 und Abschnitt 7.2).
• Wahl einer geeigneten Materialkombination: Die sich aus der Vorbe-
messung ergebene erforderliche Lagenanzahl hängt vor allem von der Leis-
tungsfähigkeit der textilen Bewehrung ab. Um die Eignung von unterschied-
lichen technischen Textilien als Bewehrungsmaterial von gekrümmten Textil-
betontragwerken zu bewerten, wurden im Rahmen des SFB532 verschiedene
Textilvarianten untersucht. Da für die anvisierten Anwendungsfälle nur un-
getränkte Textilien eine ausreichende Formflexibilität aufweisen, wurden im
Rahmen der vorliegenden Arbeit nur die Ergebnisse der ungetränkten Texti-
lien wiedergegeben (vgl. AbschnittA.1, AnhangA). Anhand der dargestellten
Versuchsergebnisse (AbschnittA.2) lässt sich der grundsätzliche Einfluss der
gewählten Textilparameter wie Bindungstyp, Garntiter und Fasermaterial auf
die Trageigenschaften des Komposits aufzeigen (AbschnittA.3).
• Konstruktive Durchbildung: Für die ermittelte Lagenanzahl ist im Rah-
men der konstruktiven Durchbildung ein geeignetes Bewehrungskonzept zur
Anordnung der textilen Bewehrungsbahnen im Tragwerk zu entwickeln (vgl.
Abschnitt 6.3.1 und Abschnitt 7.3.1) sowie lokal hoch beanspruchte Bereiche
der Schale, wie Kopplungs- und Auflagerpunkte, im Rahmen einer mate-
rialgerechten Detailplanung entsprechend auszubilden (vgl. Abschnitt 6.4.3,
Abschnitt 6.3.2 und Abschnitt 7.3.2).
• Computergestützte Bemessung: Anschließend kann der Nachweis der
flächig bewehrten Textilbetontragwerke im Grenzzustand der Tragfähigkeit
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auf Basis des entwickelten Bemessunsansatzes (Abschnitt 5.2) erfolgen. Auf-
grund der Materialansiotropie erfordert dies allerdings die Auswertung einer
Vielzahl von Lastfallkombinationen und Bemessungsstellen, die nur compu-
tergestützt sinnvoll durchgeführt werden kann. Für die beiden Anwendungs-
beispiele wurde daher der Nachweis mit Hilfe eines numerischen Bemessungs-
tools (Abschnitt 5.3) durchgeführt (vgl. Abschnitt 6.5 und Abschnitt 7.4). Ne-
ben dem Nachweis des Flächentragwerks wurde auch die lokale Tragfähigkeit
der Schalen an ihren Kopplungs- und Auflagerpunkte mit Hilfe des numeri-
schen Bemessungstools nachgewiesen (vgl. Abschnitt 6.6 und Abschnitt 7.5),
die auf einem Vergleich der im FE-Modell ermittelten Knotenkräfte und den
lokalen Tragwiderständen der Textilbetonbauteile bzw. der konzipierten Ver-
bindungsmittel beruht (vgl. AnhangC und AnhangD). Die Auswertung und
Darstellung der Berechnungsergebnisse erfolgt graphisch anhand von nor-
mierten Interaktionsdiagrammen sowie der räumlichen Verteilung der ermit-
telten maximalen Ausnutzungsgrade im Schalentragwerk.
• Bewertung der nichtlinearen Tragreserven: Zur Bewertung des entwi-
ckelten Bemessungsansatzes wurden mit dem in Kapitel 4 formulierten und
implementierten anisotropen Schädigungsmodell für flächige Tragstrukturen
aus Textilbeton nichtlineare Vergleichsrechnungen des Textilbetonpavillons
durchgeführt (Abschnitt 6.5.3), in denen die Umlagerungsprozesse innerhalb
der Flächentragwerke infolge von Rissbildung realitätsnah abgebildet werden
können. Die durchgeführten numerischen Simulationen zeigen Tragreserven
des Textilbetonpavillons von ca. 32% auf, wobei der absolute Wert stark
von der konkreten Belastungssituation des Schalentragwerks abhängig ist.
Für die Belastungskonfiguration, die sich bei der experimentellen Überprü-
fung der Tragfähigkeit der Textilbeton-Dachelemente im Bauteilversuch er-
gab, wurden deutlich höhere Tragreserven von bis zu 59% beobachtet (Ab-
schnitt 7.7.1). Unabhängig von der Höhe der Tragreserven lässt sich inhaltlich
feststellen, dass aufgrund des ausgeprägten nichtlinearen Tragverhaltens von
Textilbeton der vorgestellte Bemessungsansatz auf Grundlage der linearen
Traganalyse als konservativ bewertet werden kann.
• Baupraktische Realisierung: Die Herstellung der Schalentragwerke auf
Basis der durchgeführten statisch-konstruktiven Planung erfordert einen spe-
ziellen, auf die materialspezifischen Besonderheiten abgestimmten Arbeitsab-
lauf. Hierbei gilt es insbesondere, die geforderte Lagegenauigkeit der texti-
len Bewehrung über die Querschnittsdicke sicherzustellen. Dies erfordert den
planmäßigen Einbau der textilen Bewehrung zwischen nur wenigen Millime-
ter dicken Feinbetonschichten im Spritz- und Laminierverfahren. Die ent-
wickelten Prozessschritte und Maßnahmen zur Qualitätssicherung werden
für die beiden realisierten Textilbeton-Schalentragwerke in Abschnitt 6.7 und
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Abschnitt 7.6 detailliert erläutert. Wie anhand von Sägeschnitten der herge-
stellten Dachelemente gezeigt werden konnte (Abschnitt 7.7.3), ist durch die
entwickelte Herstellungsmethodik eine gleichbleibend hohe Ausführungsqua-
lität der filigranen Schalentragwerke möglich. Für den realisierten Textilbe-
tonpavillon wurden abschließend die weiteren Prozessschritte, wie Montage
(Abschnitt 6.8), Justage (Abschnitt 6.9) und Kopplung (Abschnitt 6.10) der
großformatigen Fertigteile und der hierfür entwickelten Hilfsmittel detailliert
erläutert. Die Übertragbarkeit der entwickelten Konzepte und Besonderhei-
ten (vgl. Kapitel 8) wurde für die Montage der Textilbeton-Dachelemente
(Abschnitt 7.8) im nachfolgenden Kapitel entsprechend aufgezeigt.
Die in Zusammenarbeit mit den beteiligten Industriepartnern und Forschungs-
instituten der RWTHAachen realisierten Anwendungsbeispiele belegen die
baupraktische Umsetzbarkeit der entwickelten Technologie sowie das hohe
Anwendungspotential von Textilbeton für filigrane Flächentragwerke. Sie sol-
len Architekten und ausführende Ingenieure inspirieren, in weiteren Anwendungen
die neuen Möglichkeiten des innovativen Kompositwerkstoff in der Praxis zu
nutzen.
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A Übersicht der untersuchten textilen
Bewehrungsstrukturen
In AbschnittA.1 sind die herstellungstechnischen Parameter der im Rahmen der
vorliegenden Arbeit untersuchten textilen Bewehrungsstrukturen tabellarisch zu-
sammengefasst. Da für die Herstellung von gekrümmten Schalentragwerken aus
Textilbeton im Spritz- und Laminierverfahren (vgl. Anwendungsbeispiele in Ka-
pitel 6 und Kapitel 7) eine ausreichende Formflexibilität der textilen Gelege erfor-
derlich ist, wurden nur ungetränkte Textilien untersucht. Die Entwicklung und
Herstellung der Textilien erfolgte am Institut für Textiltechnik der RWTH Aachen
(ITA). Um die Eignung der unterschiedlichen textilen Gelege als Bewehrungsma-
terial im Verbundwerkstoff zu bewerten, sind in AbschnittA.2 die in Dehnkörper-
versuchen (Abschnitt 3.2) Spannungs-Dehnungsverläufe wiedergegeben und die er-
reichten Komposit- und Textilbruchspannungen tabellarisch zusammengefasst. An-
hand der Versuchsergebnisse lassen sich die untersuchten Textilien hinsichtlich ihrer
Leistungsfähigkeit (absoluten Tragfähigkeit), ihrer Materialausnutzung (Effektivi-
tät) und ihren Verformungseigenschaften (Duktilität) vergleichen. Soweit Beson-
derheiten im Versagensmechanismus der Dehnkörper beobachtet wurden, werden
diese beschrieben. In AbschnittA.3 erfolgt ein Vergleich der Trageigenschaften der
untersuchten textilen Gelege. Hierbei soll primär der Einfluss der einzelnen Textil-
parameter auf das Trag- und Verformungsverhalten des Kompositwerkstoffes her-
ausgearbeitet werden. Die Untersuchungen bilden die Grundlage für die Auswahl
der textilen Bewehrung für die realisierten Schalentragwerke in Kapitel 6 und Ka-
pitel 7.
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A.1 Technische Parameter der textilen Gelege
Die technischen Parameter der untersuchten textilen Gelege sind in TabelleA.1
bis TabelleA.8 zusammengefasst. Die einzelnen Textiltypen unterscheiden sich
in ihrem Fasermaterial (AR-Glas, Carbon), der Garnfeinheit (angegeben in
[tex]= [g/km]), der Art der Bindung (Franse, Trikot, Tuch), sowie den Abständen
der Rovings in ihrer 0°-Richtung (Kettrichtung; stex,0°) und 90°-Richtung (Schuss-
richtung; stex,90°). Die Rovingabstände werden im textilen Produktionsprozess un-
mittelbar durch die jeweilige Belegung der Gassen der Zuführung zur Textilmaschi-
ne definiert (z.B. „1 voll, 1 leer“). Durch die genannten Parameter wird insbesondere
die Querschnittsfläche (atex,0°, atex,90°) der textilen Flächenbewehrungen pro lau-
fenden Meter Textil definiert (angegeben in [mm2/m]). Als Typenbezeichung der
untersuchten Textilien wird im Folgenden ein Kürzel aus den genannten techni-
schen Parametern verwendet in der Form:
〈Fasermaterial〉 − 〈Garnfeinheit〉 − 〈Bindungstyp〉 − 〈Gittersturktur〉
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Tabelle A.1: Produktspezifikation des Textils CAR-800-TU-1v1l : Übersicht der technischen Para-
meter (a); Foto des Textils mit Bildausschnitt von 10 cm x 10 cm (b) und 5 cm x 5 cm (c)
(a) Materialparameter
Typenbezeichnung: CAR-800-TU-1v1l
Fasermaterial: Carbon
Rovingfeinheit: 800 tex
Bindungstyp: Tuch (1 voll, 1 leer)
Tränkungsmaterial: ungetränkt
Typenbez. SFB532: 2D-05-11
Filamentdurchmesser: Dfil = 7µm
Filamentanzahl: nfil = 12.000 (12K)
Rovingabstände: stex,0 = 8,3mm
stex,90 = 7,7mm
Querschnittsflächen Arov,0° = 0,446mm2
(Roving): Arov,90° = 0,446mm2
Querschnittsflächen atex,0° = 53,9mm2/m
(Textil): atex,90° = 58,0mm2/m
Garnsteifigkeit1: Etex = 180862MPa
1aus Garnzugversuchen des ITAs (l = 300mm; 1600 tex)
(b) 10 cmx 10 cm
(c) 5 cmx 5 cm
Tabelle A.2: Produktspezifikation des Textils CAR-800-TR-1v1l : Übersicht der technischen Para-
meter (a); Foto des Textils mit Bildausschnitt von 10 cm x 10 cm (b) und 5 cm x 5 cm (c)
(a) Materialparameter
Typenbezeichnung: CAR-800-TR-1v1l
Fasermaterial: Carbon
Rovingfeinheit: 800 tex
Bindungstyp: Trikot (1 voll, 1 leer)
Tränkungsmaterial: ungetränkt
Typenbez. SFB532: 2D-04-11
Filamentdurchmesser: Dfil = 7µm
Filamentanzahl: nfil = 12.000 (12K)
Rovingabstände: stex,0° = 8,3mm
stex,90° = 7,7mm
Querschnittsflächen Arov,0° = 0,446mm2
(Roving): Arov,90° = 0,446mm2
Querschnittsflächen atex,0° = 53,9mm2/m
(Textil): atex,90° = 58,0mm2/m
Garnsteifigkeit1: Etex = 180862MPa
1aus Garnzugversuchen des ITAs (l = 300mm; 1600 tex)
(b) 10 cmx 10 cm
(c) 5 cmx 5 cm
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Tabelle A.3: Produktspezifikation des Textils CAR-800-TR-2v1l : Übersicht der technischen Para-
meter (a); Foto des Textils mit Bildausschnitt von 10 cm x 10 cm (b) und 5 cm x 5 cm (c)
(a) Materialparameter
Typenbezeichnung: CAR-800-TR-2v1l
Fasermaterial: Carbon
Rovingfeinheit: 800 tex
Bindungstyp: Trikot (2 voll, 1 leer)
Tränkungsmaterial: ungetränkt
Typenbez. SFB532: 2D-14-10
Filamentdurchmesser: Dfil = 7µm
Filamentanzahl: nfil = 12.000 (12K)
Rovingabstände: stex,0° = 12,5mm
stex,90° = 5,8mm
Querschnittsflächen Arov,0° = 2 x 0,446mm2
(Roving): Arov,90° = 0,446mm2
Querschnittsflächen atex,0° = 73,9mm2/m
(Textil): atex,90° = 58,0mm2/m
Garnsteifigkeit1: Etex = 180862MPa
1aus Garnzugversuchen des ITAs (l = 300mm; 1600 tex)
(b) 10 cmx 10 cm
(c) 5 cmx 5 cm
Tabelle A.4: Produktspezifikation des Textils CAR-3300-TR-3v3l : Übersicht der technischen Para-
meter (a); Foto des Textils mit Bildausschnitt von 10 cm x 10 cm (b) und 5 cm x 5 cm (c)
(a) Materialparameter
Typenbezeichnung: CAR-3300-TR-3v3l
Fasermaterial: Carbon
Rovingfeinheit: 3300 tex
Bindungstyp: Trikot (3 voll, 3 leer)
Tränkungsmaterial: ungetränkt
Typenbez. SFB532: 2D-18-10
Filamentdurchmesser: Dfil = 7µm
Filamentanzahl: nfil = 50.000 (50K)
Rovingabstände: stex,0 = 24,0mm
stex,90 = 15,0mm
Querschnittsflächen Arov,0° = 1,84mm2
(Roving): Arov,90° = 1,84mm2
Querschnittsflächen atex,0° = 77,0mm2/m
(Textil): atex,90° = 123,0mm2/m
Garnsteifigkeit1: Etex = 180862MPa
1aus Garnzugversuchen des ITAs (l = 300mm; 1600 tex)
(b) 10 cmx 10 cm
(c) 5 cmx 5 cm
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Tabelle A.5: Produktspezifikation des Textils ARG-1200-TU-1v1l : Übersicht der technischen Para-
meter (a); Foto des Textils mit Bildausschnitt von 10 cm x 10 cm (b) und 5 cm x 5 cm (c)
(a) Materialparameter
Typenbezeichnung: ARG-1200-TU-1v1l
Fasermaterial: AR-Glas
Rovingfeinheit: 1200 tex
Bindungstyp: Tuch (1 voll, 1 leer)
Tränkungsmaterial: ungetränkt
Typenbez. SFB532: 2D-09-12
Filamentdurchmesser: Dfil = 17µm
Filamentanzahl: nfil = 1600
Rovingabstände: stex,0° = 8,3mm
stex,90° = 7,7mm
Querschnittsflächen Arov,0° = 0,447mm2
(Roving): Arov,90° = 0,447mm2
Querschnittsflächen atex,0° = 54,0mm2/m
(Textil): atex,90° = 58,2mm2/m
Garnsteifigkeit1: Etex = 66831MPa
1aus Garnzugversuchen des ITAs (l = 500mm; 2400 tex)
(b) 10 cmx 10 cm
(c) 5 cmx 5 cm
Tabelle A.6: Produktspezifikation des Textils ARG-1200-TR-2v1l : Übersicht der technischen Para-
meter (a); Foto des Textils mit Bildausschnitt von 10 cm x 10 cm (b) und 5 cm x 5 cm (c)
(a) Materialparameter
Typenbezeichnung: ARG-1200-TR-2v1l
Fasermaterial: AR-Glas
Rovingfeinheit: 1200 tex
Bindungstyp: Trikot (2 voll, 1 leer)
Tränkungsmaterial: ungetränkt
Typenbez. SFB532: 2D-02-06a
Filamentdurchmesser: Dfil = 17µm
Filamentanzahl: nfil = 1600
Rovingabstände: stex,0° = 12,5mm
stex,90° = 8,4mm
Querschnittsflächen Arov,0° = 2 × 0,447mm2
(Roving): Arov,90° = 0,447mm2
Querschnittsflächen atex,0° = 71,7mm2/m
(Textil): atex,90° = 53,3mm2/m
Garnsteifigkeit1: Etex = 66831MPa
1aus Garnzugversuchen des ITAs (l = 500mm; 2400 tex)
(b) 10 cmx 10 cm
(c) 5 cmx 5 cm
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Tabelle A.7: Produktspezifikation des Textils ARG-2400-TR-1v1l : Übersicht der technischen Para-
meter (a); Foto des Textils mit Bildausschnitt von 10 cm x 10 cm (b) und 5 cm x 5 cm (c)
(a) Materialparameter
Typenbezeichnung: ARG-2400-TR-1v1l
Fasermaterial: AR-Glas
Rovingfeinheit: 2400 tex
Bindungstyp: Trikot (1 voll, 1 leer)
Tränkungsmaterial: ungetränkt
Typenbez. SFB532: 2D-15-10
Filamentdurchmesser: Dfil = 26µm
Filamentanzahl: nfil = 1600
Rovingabstände: stex,0° = 8,3mm
stex,90° = 8,4mm
Querschnittsflächen Arov,0° = 0,89mm2
(Roving): Arov,90° = 0,89mm2
Querschnittsflächen atex,0° = 107,9mm2/m
(Textil): atex,90° = 106,6mm2/m
Garnsteifigkeit1: Etex = 66831MPa
1aus Garnzugversuchen des ITAs (l = 500mm; 2400 tex)
(b) 10 cmx 10 cm
(c) 5 cmx 5 cm
Tabelle A.8: Produktspezifikation des Textils ARG-2400-FR-1v1l : Übersicht der technischen Para-
meter (a); Foto des Textils mit Bildausschnitt von 10 cm x 10 cm (b) und 5 cm x 5 cm (c)
(a) Materialparameter
Typenbezeichnung: ARG-2400-FR-1v1l
Fasermaterial: AR-Glas
Rovingfeinheit: 2400 tex
Bindungstyp: Franse (1 voll, 1 leer)
Tränkungsmaterial: ungetränkt
Typenbez. SFB532: 2D-03-08 (MAG-07-03)
Filamentdurchmesser: Dfil = 26µm
Filamentanzahl: nfil = 1600
Rovingabstände: stex,0° = 8,3mm
stex,90° = 8,4mm
Querschnittsflächen Arov,0° = 0,89mm2
(Roving): Arov,90° = 0,89mm2
Querschnittsflächen atex,0° = 107,9mm2/m
(Textil): atex,90° = 106,6mm2/m
Garnsteifigkeit1: Etex = 66831MPa
1aus Garnzugversuchen des ITAs (l = 500mm; 2400 tex)
(b) 10 cmx 10 cm
(c) 5 cmx 5 cm
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A.2 Ergebnisse der Dehnkörperversuche
Für die unterschiedlichen Materialkombinationen sind in BildA.1 bis BildA.9 cha-
rakteristische Kurvenverläufe der in Dehnkörperversuchen ermittelten Spannungs-
Dehnungslinien dargestellt. Unter den Versuchskurven werden jeweils die maxima-
len Komposit- (σc,u) bzw. Textilbruchspannungen (σtex,u) nach Gl. 3.1 (vgl. Ab-
schnitt 3.2.5) sowie die erreichten Bruchdehnungen (εu) tabellarisch zusammenge-
fasst. Die statistischen Streuungen der Versuchsdaten kann anhand der angege-
benen Mittelwerte (m), Standardabweichungen (s) und Variationskoeffizienten (v)
beurteilt werden.
Aus herstellungstechnischen Gründen wurde die Betondeckung in allen untersuch-
ten Dehnkörperversuchen identisch zu dem in den Tabellen angegebenen äquidi-
stanten Lagenabstand stex,z der textilen Bewehrung gewählt, so dass sich konstante
Schichtdicken über die Querschnittshöhe ergeben.
Zur Bezeichnung der verschiedenen Versuchsserien wird im Folgenden ein Kürzel
verwendet, das sich aus den Parametern der durchgeführten Dehnkörperversuche
ergibt. Hierbei gibt die erste Abkürzung den Versuchstyp des Dehnkörperversuchs
(engl.: tensile test) an je nachdem, ob taillierte Streifenproben („TT“) oder gerade
Streifenproben („TTb“) getestet wurden. Die Anzahl der über die Querschnitts-
dicke eingebauten Bewehrungstextilien (nf) ist als nächste Angabe im Namen der
Versuchsserie integriert. Als Bewehrungsmaterialien kamen, wie im vorhergehen-
den Abschnitt angegeben, nur Textilien aus AR-Glas („g“) oder Carbon („c“)
zum Einsatz. Die Probekörper unterschieden sich z.T. in ihrer Querschnittsdicke,
die ebenfalls im Namen der Versuchsserie angegeben wird. Die Abkürzungen für
den Bindungstyp folgen der im vorhergehenden Abschnitt eingeführten Konventi-
on („FR“, „TR“, „TU“), je nachdem ob eine Franse-, Trikot- oder Tuchbindung
der textilen Bewehrung genutzt wurde. In allen dargestellten Versuchsserien wur-
de jeweils die 0°-Orientierung der textilen Gelege untersucht, was durch die „0“
in der Versuchsbezeichnung angezeigt wird. Die genauen Versuchsparameter und
die vollständige Bezeichnung des eingesetzten Bewehrungstextils sind jeweils ober-
halb der Auswertung in BildA.1 bis BildA.9 tabellarisch zusammengefasst. Die
Bezeichnung der Versuchsserien ergibt sich insgesamt wie folgt:
〈Versuchstyp〉 − nf 〈Material〉 − 〈Dicke〉 − 〈Bindungstyp〉 − 〈Orientierung〉
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Versuchsserie: TTb - 6c - 2cm -TU - 0
Versuchsaufbau: gerade Streifenprobe nach Bild 3.4
Querschnittsdicke: h = 2 cm
Querschnittsbreite: b = 10 cm
Textiltyp: CAR - 800 - TU - 1v1l (TabelleA.1)
Bewehrungsrichtung: 0°-Richtung
Lagenanzahl: nf = 6Lagen
Lagenabstand: stex,z = 2,9mm
Anzahl der Rovings im Messbereich: nrov = 12Rovings/Lage
Querschnittsfläche Textil: Atex = 32,1mm2
Bewehrungsgrad: ρ = 1,6%
Feinbetonmatrix: Mischung analog zu Kapitel 7
(a) Versuchsparameter der Dehnkörperversuche
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(b) gemessenes einaxiales Zugtragverhalten
Versuchs Nr.: V1 V2 V3 (m) (s) (v)
Kompositspannung σc,u [MPa]: 22.9 26.0 22.6 (23.8) (1.5) (0.06)
Textilspannung σtex,u [MPa]: 1426 1618 1407 (1483) (95) (0.06)
Bruchdehnung εu [‰]: 7.7 8.2 7.1 (7.6) (0.5) (0.06)
(c) statistische Auswertung der Bruchlasten
Bild A.1: Exemplarische Versuchsergebnisse an Dehnkörperversuchen mit einer textilen
Bewehrung vom Typ CAR-800-TU-1v1l nach Tabelle A.1: Versuchsparameter (a);
Kompositspannungs-Dehnungslinie (b); statistische Auswertung der Bruchlasten (c)
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A.2 Ergebnisse der Dehnkörperversuche
Versuchsserie: TT - 12c - 6cm -TU - 0
Versuchsaufbau: taillierte Streifenprobe nach Bild 3.1
Querschnittsdicke: h = 6 cm
Querschnittsbreite: b = 14 cm
Textiltyp: CAR - 800 - TU - 1v1l (TabelleA.1)
Bewehrungsrichtung: 0°-Richtung
Lagenanzahl: nf = 12Lagen
Lagenabstand: stex,z = 4,6mm
Anzahl der Rovings im Messbereich: nrov = 16Rovings/Lage
Querschnittsfläche Textil: Atex = 85,6mm2
Bewehrungsgrad: ρ = 1,0%
Feinbetonmatrix: nach Tabelle 2.1
(a) Versuchsparameter der Dehnkörperversuche
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Dehnung ² [1E-3]
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
K
om
po
si
ts
pa
nn
un
g 
σ
c [
M
Pa
]
σtex,u = 1625 MPa
(b) gemessenes einaxiales Zugtragverhalten
Versuchs Nr.: V1 V2 V3 (m) (s) (v)
Kompositbruchspannung σc,u [MPa]: 16.8 16.1 16.8 (16.6) (0.3) (0.02)
Textilbruchspannung σtex,u [MPa]: 1651 1577 1646 (1625) (34) (0.02)
Bruchdehnung εu [‰]: 7.1 6.8 7.1 (7.0) (0.1) (0.02)
(c) statistische Auswertung der Bruchlasten
Bild A.2: Exemplarische Versuchsergebnisse an Dehnkörperversuchen mit einer textilen
Bewehrung vom Typ CAR-800-TU-1v1l nach Tabelle A.1: Versuchsparameter (a);
Kompositspannungs-Dehnungslinie (b); statistische Auswertung der Bruchlasten (c)
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A Übersicht der untersuchten textilen Bewehrungsstrukturen
Versuchsserie: TT - 12c - 6cm -TR - 0
Versuchsaufbau: taillierte Streifenprobe nach Bild 3.1
Querschnittsdicke: h = 6 cm
Querschnittsbreite: b = 14 cm
Textiltyp: CAR - 800 - TR - 1v1l (TabelleA.2)
Bewehrungsrichtung: 0°-Richtung
Lagenanzahl: nf = 12Lagen
Lagenabstand: stex,z = 4,6mm
Anzahl der Rovings im Messbereich: nrov = 16Rovings/Lage
Querschnittsfläche Textil: Atex = 85,6mm2
Bewehrungsgrad: ρ = 1,0%
Feinbetonmatrix: nach Tabelle 2.1
(a) Versuchsparameter der Dehnkörperversuche
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(b) gemessenes einaxiales Zugtragverhalten
Versuchs Nr.: V1 V2 V3 (m) (s) (v)
Kompositbruchspannung σc,u [MPa]: 9.4 9.3 8.9 (9.2) (0.2) (0.02)
Textilbruchspannung σtex,u [MPa]: 924 911 871 (902) (22) (0.02)
Bruchdehnung εu [‰]: 6.7 6.8 7.3 (6.9) (0.2) (0.03)
(c) statistische Auswertung der Bruchlasten
Bild A.3: Exemplarische Versuchsergebnisse an Dehnkörperversuchen mit einer textilen
Bewehrung vom Typ CAR-800-TR-1v1l nach Tabelle A.2: Versuchsparameter (a);
Kompositspannungs-Dehnungslinie (b); statistische Auswertung der Bruchlasten (c)
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A.2 Ergebnisse der Dehnkörperversuche
Versuchsserie: TT - 12c - 6cm -TR - 0
Versuchsaufbau: taillierte Streifenprobe nach Bild 3.1
Querschnittsdicke: h = 6 cm
Querschnittsbreite: b = 14 cm
Textiltyp: CAR - 800 - TR - 2v1l (TabelleA.3)
Bewehrungsrichtung: 0°-Richtung
Lagenanzahl: nf = 12Lagen
Lagenabstand: stex,z = 4,6mm
Anzahl der Rovings im Messbereich: nrov = 22Rovings/Lage
Querschnittsfläche Textil: Atex = 117,7mm2
Bewehrungsgrad: ρ = 1,4%
Feinbetonmatrix: nach Tabelle 2.1
(a) Versuchsparameter der Dehnkörperversuche
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(b) gemessenes einaxiales Zugtragverhalten
Versuchs Nr.: V1 V2 V3 (m) (s) (v)
Kompositbruchspannung σc,u [MPa]: 9.9 9.1 9.6 (9.5) (0.3) (0.03)
Textilbruchspannung σtex,u [MPa]: 704 648 683 (678) (23) (0.03)
Bruchdehnung εu [‰]: 15.1 15.3 16.6 (15.7) (0.7) (0.04)
(c) statistische Auswertung der Bruchlasten
Bild A.4: Exemplarische Versuchsergebnisse an Dehnkörperversuchen mit einer textilen
Bewehrung vom Typ CAR-800-TR-2v1l nach Tabelle A.3: Versuchsparameter (a);
Kompositspannungs-Dehnungslinie (b); statistische Auswertung der Bruchlasten (c)
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A Übersicht der untersuchten textilen Bewehrungsstrukturen
Versuchsserie: TT - 6c - 3cm -TR - 0
Versuchsaufbau: taillierte Streifenprobe nach Bild 3.2
Querschnittsdicke: h = 3 cm
Querschnittsbreite: b = 10 cm
Textiltyp: CAR - 3300 - TR - 3v3l (TabelleA.4)
Bewehrungsrichtung: 0°-Richtung
Lagenanzahl: nf = 6Lagen
Lagenabstand: stex,z = 4,3mm
Anzahl der Rovings im Messbereich: nrov = 4Rovings/Lage
Querschnittsfläche Textil: Atex = 44,2mm2
Bewehrungsgrad: ρ = 1,5%
Feinbetonmatrix: nach Tabelle 2.1
(a) Versuchsparameter der Dehnkörperversuche
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(b) gemessenes einaxiales Zugtragverhalten
Versuchs Nr.: V1 V2 V3 (m) (s) (v)
Kompositbruchspannung σc,u [MPa]: 8.4 7.1 7.7 (7.7) (0.5) (0.07)
Textilbruchspannung σtex,u [MPa]: 543 462 500 (502) (33) (0.07)
Bruchdehnung εu [‰]: 14.0 13.0 14.4 (13.8) (0.6) (0.04)
(c) statistische Auswertung der Bruchlasten
Bild A.5: Exemplarische Versuchsergebnisse an Dehnkörperversuchen mit einer textilen Be-
wehrung vom Typ CAR-3300-TR-3v3l nach Tabelle A.4: Versuchsparameter (a);
Kompositspannungs-Dehnungslinie (b); statistische Auswertung der Bruchlasten (c)
264
A.2 Ergebnisse der Dehnkörperversuche
Versuchsserie: TTb - 6g - 2cm -TU - 0
Versuchsaufbau: gerade Streifenprobe nach Bild 3.4
Querschnittsdicke: h = 2 cm
Querschnittsbreite: b = 10 cm
Textiltyp: ARG - 1200 - TU - 1v1l (TabelleA.5)
Bewehrungsrichtung: 0°-Richtung
Lagenanzahl: nf = 6Lagen
Lagenabstand: stex,z = 2,9mm
Anzahl der Rovings im Messbereich: nrov = 12Rovings / Lage
Querschnittsfläche Textil: Atex = 32,2mm2
Bewehrungsgrad: ρ = 1,6%
Feinbetonmatrix: Mischung analog zu Kapitel 7
(a) Versuchsparameter der Dehnkörperversuche
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(b) gemessenes einaxiales Zugtragverhalten
Versuchs Nr.: V1 V2 V3 (m) (s) (v)
Kompositbruchspannung σc,u [MPa]: 13.3 13.7 11.0 (12.7) (1.2) (0.09)
Textilbruchspannung σtex,u [MPa]: 828 848 682 (786) (74) (0.09)
Bruchdehnung εu [‰]: 10.0 11.4 7.7 (9.7) (1.5) (0.16)
(c) statistische Auswertung der Bruchlasten
Bild A.6: Exemplarische Versuchsergebnisse an Dehnkörperversuchen mit einer textilen Be-
wehrung vom Typ ARG-1200-TU-1v1l nach Tabelle A.5: Versuchsparameter (a);
Kompositspannungs-Dehnungslinie (b); statistische Auswertung der Bruchlasten (c)
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A Übersicht der untersuchten textilen Bewehrungsstrukturen
Versuchsserie: TT - 8g - 3cm -TR - 0
Versuchsaufbau: taillierte Streifenprobe nach Bild 3.2
Querschnittsdicke: h = 3 cm
Querschnittsbreite: b = 10 cm
Textiltyp: ARG - 1200 - TR - 2v1l (TabelleA.6)
Bewehrungsrichtung: 0°-Richtung
Lagenanzahl: nf = 8Lagen
Lagenabstand: stex,z = 3,3mm
Anzahl der Rovings im Messbereich: nrov = 16Rovings/Lage
Querschnittsfläche Textil: Atex = 57,2mm2
Bewehrungsgrad: ρ = 1,9%
Feinbetonmatrix: nach Tabelle 2.1
(a) Versuchsparameter der Dehnkörperversuche
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(b) gemessenes einaxiales Zugtragverhalten (fehlende Daten für V1)
Versuchs Nr.: V1 V2 V3 (m) (s) (v)
Kompositbruchspannung σc,u [MPa]: 12.2 13.0 13.4 (12.9) (0.5) (0.04)
Textilbruchspannung σtex,u [MPa]: 637 682 700 (673) (26) (0.04)
Bruchdehnung εu [‰]: 7.6 8.9 9.1 (8.6) (0.7) (0.08)
(c) statistische Auswertung der Bruchlasten
Bild A.7: Exemplarische Versuchsergebnisse an Dehnkörperversuchen mit einer textilen Be-
wehrung vom Typ ARG-1200-TR-2v1l nach Tabelle A.6: Versuchsparameter (a);
Kompositspannungs-Dehnungslinie (b); statistische Auswertung der Bruchlasten (c)
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A.2 Ergebnisse der Dehnkörperversuche
Versuchsserie: TT - 2g - 1cm -TR - 0
Versuchsaufbau: taillierte Streifenprobe nach Bild 3.2
Querschnittsdicke: h = 1 cm
Querschnittsbreite: b = 10 cm
Textiltyp: ARG - 2400 - TR - 1v1l (TabelleA.7)
Bewehrungsrichtung: 0°-Richtung
Lagenanzahl: nf = 2Lagen
Lagenabstand: stex,z = 3,3mm
Anzahl der Rovings im Messbereich: nrov = 12Rovings/Lage
Querschnittsfläche Textil: Atex = 21,4mm2
Bewehrungsgrad: ρ = 2,1%
Feinbetonmatrix: nach Tabelle 2.1
(a) Versuchsparameter der Dehnkörperversuche
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(b) gemessenes einaxiales Zugtragverhalten
Versuchs Nr.: V1 V2 V3 (m) (s) (v)
Kompositbruchspannung σc,u [MPa]: 9.3 10.7 8.9 (9.6) (0.7) (0.08)
Textilbruchspannung σtex,u [MPa]: 431 494 413 (446) (35) (0.08)
Bruchdehnung εu [‰]: 6.1 7.0 4.7 (5.9) (0.9) (0.15)
(c) statistische Auswertung der Bruchlasten
Bild A.8: Exemplarische Versuchsergebnisse an Dehnkörperversuchen mit einer textilen Be-
wehrung vom Typ ARG-2400-TR-1v1l nach Tabelle A.7: Versuchsparameter (a);
Kompositspannungs-Dehnungslinie (b); statistische Auswertung der Bruchlasten (c)
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A Übersicht der untersuchten textilen Bewehrungsstrukturen
Versuchsserie: TT - 7g - 3cm -FR - 0
Versuchsaufbau: taillierte Streifenprobe nach Bild 3.2
Querschnittsdicke: h = 3 cm
Querschnittsbreite: b = 10 cm
Textiltyp: ARG - 2400 - FR - 1v1l (TabelleA.8)
Bewehrungsrichtung: 0°-Richtung
Lagenanzahl: nf = 7Lagen
Lagenabstand: stex,z = 3,8mm
Anzahl der Rovings im Messbereich: nrov = 12Rovings/Lage
Querschnittsfläche Textil: Atex = 74,8mm2
Bewehrungsgrad: ρ = 2,5%
Feinbetonmatrix: SFB532-Standardmischung nach Hegger [2012]
(a) Versuchsparameter der Dehnkörperversuche
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(b) gemessenes einaxiales Zugtragverhalten
Versuchs Nr.: V1 V2 V3 (m) (s) (v)
Kompositbruchspannung σc,u [MPa]: 5.7 6.1 6.3 (6.0) (0.3) (0.04)
Textilbruchspannung σtex,u [MPa]: 227 243 250 (240) (10) (0.04)
Bruchdehnung εu [‰]: 4.7 3.4 4.6 (4.2) (0.6) (0.14)
(c) statistische Auswertung der Bruchlasten
Bild A.9: Exemplarische Versuchsergebnisse an Dehnkörperversuchen mit einer textilen Be-
wehrung vom Typ ARG-2400-FR-1v1l nach Tabelle A.8: Versuchsparameter (a);
Kompositspannungs-Dehnungslinie (b); statistische Auswertung der Bruchlasten (c)
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A.3 Einflüsse der Textilparameter auf das Komposittragverhalten
A.3 Einflüsse der Textilparameter auf das
Komposittragverhalten
Im Folgenden sollen die im AbschnittA.2 dargestellten Versuchsergebnisse ver-
glichen und die wesentlichen Einflussfaktoren des Textillayouts von ungetränkten
Textilien auf die Trageigenschaften des Komposites aufgezeigt werden. In BildA.10
werden hierzu die Versuchsergebnisse der unterschiedlichen Carbonbewehrungen
und in BildA.12 der unterschiedlichen AR-Glasbewehrungen gegenübergestellt.
Die in BildA.10 dargestellten Versuchskurven für die Bewehrungstextilien vom
TypCAR-800-TU-1v1l (TabelleA.1), TypCAR-800-TR-1v1l (TabelleA.2) und
TypCAR-800-TR-2v1l (TabelleA.3) wurden alle an 6 cm dicken Dehnkörpern mit
12 Lagen textiler Bewehrung ermittelt (vgl. BildA.2 bis BildA.4). Die Versuchs-
kurven für das Textil vom TypCAR-3300-TR-3v3l (TabelleA.4) wurden dagegen
an Dehnkörpern mit einer Querschnittshöhe von h = 3 cm und 6Lagen Bewehrung
ermittelt (BildA.5). Da aber auch für diese Versuchsserie ein annähernd gleicher
Lagenabstand vorliegt und zudem für alle vier Versuchsserien die gleiche Feinbe-
tonmatrix nach Tabelle 2.1 eingesetzt wurde, ist für alle in BildA.12 dargestellten
Versuche ein direkter Vergleich der Leistungsfähigkeit anhand der Kompositspan-
nungen möglich.
Für die in BildA.12 dargestellten Dehnkörperversuche mit AR-Glas-Bewehrung
schwanken die Schichtdicken stex,z zwischen den einzelnen Versuchsserien zwischen
2,9mm und 3,8mm und es wurden z. T. andere Feinbetonmatrizes verwendet. Aus
diesen Gründen ist ein direkter quantitativer Vergleich der dargestellten maxima-
len Kompositspannungen nur eingeschränkt möglich. Da die Schichtdicken aber
alle in derselben Größenordnung liegen, lassen sich auch hier die grundlegenden
Trageigenschaften der verschiedenen Bewehrungsstrukturen identifizieren.
Der Einfluss des Fasermaterials (Carbon oder AR-Glas) auf die Leistungsfähigkeit
der textilen Bewehrung wird für die beiden Tuchtextilien vom TypCAR-800-TU-
1v1l und TypARG-1200-TU-1v1l in BildA.13 gezeigt. Da beide Dehnkörperver-
suche in Querschnittsaufbau und Feinbetonmatrix übereinstimmen, ist hier ein di-
rekter quantitativer Vergleich der aufnehmbaren Kompositspannungen möglich.
A.3.1 Vergleich von Tuch- und Trikotbindung
Vergleicht man in BildA.10 die Versuchsergebnisse der Carbontextilien mit einer
Tuchbindung (TypCAR-800-TU-1v1l, schwarze Kurve) und einer Trikotbindung
(TypCAR-800-TR-1v1l, dunkelgraue Kurve), so kann der Einfluss der beiden Bin-
dungstypen auf die Tragfähigkeit des Komposites bzw. die Effektivität der textilen
Bewehrung aufgezeigt werden. Anzumerken ist hierbei, dass durch die identischen
Rovingabstände beider Textilien der Bewehrungsgrad im Dehnkörperversuch für
269
A Übersicht der untersuchten textilen Bewehrungsstrukturen
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(a) Kompositspannung-Dehnung
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(b) Textilspannung-Dehnung
Bild A.10: Vergleich der Ergebnisse der Dehnkörperversuche mit unterschiedlichen textilen Be-
wehrungen aus Carbon: (a) Kompositspannungs-Dehnungslinien; (b) Textilspannungs-
Dehnungslinien (die Garnsteifigkeit für Carbon ist als gestrichelte Linie eingezeichnet)
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A.3 Einflüsse der Textilparameter auf das Komposittragverhalten
beide Versuche mit ρ = 1,0 % identisch war (vgl. BildA.2 und BildA.3). Wie der
Vergleich der absoluten Tragfähigkeit zeigt, können bei Verwendung des Tuchtex-
tils vom TypCAR-800-TU-1v1l mittlere Kompositbruchspannungen in Höhe von
σc = 16,6MPa (BildA.2) aufgenommen werden, während bei Verwendung des
Trikottextils vom TypCAR-800-TR-1v1l bei gleichem Bewehrungsgrad nur eine
mittlere Kompositbruchspannung in Höhe von σc = 9,2MPa (BildA.3) erreicht
wird. Die korrespondierende Textilspannung liegt dabei für die Tuchbindung bei
σtex = 1625MPa und für die Trikotbindung bei σc = 902MPa. Die Tragfähigkeiten
des Komposits kann demnach allein durch Modifikation des Bindungstyps (Ver-
wendung einer Tuch- anstatt einer Trikotbindung) um 80% gesteigert werden.
Grund für die höhere Leistungsfähigkeit des Tuchtextils ist die deutlich offene-
re Garnstruktur im Vergleich zur Trikotbindung (vgl. Abbildungen in TabelleA.1
und TabelleA.2), die zu einer besseren Penetration der Feinbetonmatrix und da-
mit zu verbesserten Verbundeigenschaften der Bewehrung führt. Dieser Zusam-
menhang wird auch durch den Vergleich der Textilspannungs-Dehnungs-Kurven in
BildA.10b mit der Garnsteifigkeit nach TabelleA.1 deutlich (gestrichelte Linie).
Wie in Abschnitt 3.2.5 (Kapitel 3) erläutert, führt eine unzureichende Veranke-
rungslänge der Bewehrung im Versuch zu einem teilweisen Auszug der Bewehrung,
was sich in einer reduzierten Steifigkeit im Zustand II widerspiegelt (vgl. Kurven-
verlauf für das Textil vom TypCAR-800-TR-1v1l in BildA.10b). Dies ist beim
Tuchtextil mit einer Steifigkeit im Zustand II parallel zur Garnsteifigkeit nicht der
Fall (vgl. Kurvenverlauf für das Textil vom TypCAR-800-TR-1v1l in BildA.10b).
Durch ihre verbesserten Verbundeigenschaften weist die Tuchbindung daher auch
eine deutlich höhere Effektivität (Materialausnutzung) auf als das Trikottextil, bei
dem die Bewehrung im Dehnkörperversuch (vgl. Bild 3.1, Abschnitt 3.2) auf der zur
Verfügung stehenden Länge von ca. 25 cm nicht voll aktiviert werden kann.
A.3.2 Einfluss von Längsrissbildung
Im Vergleich zu den beiden bisher betrachteten 800 tex-Carbontextilien weist das
Bewehrungstextil vom TypCAR-800-TR-2v1l nach TabelleA.3 durch die Anord-
nung von Doppelrovings in der 0°-Richtung bei gleicher Lagenanzahl einen deut-
lich höheren Bewehrungsgrad auf (ρ = 1,6 % anstatt ρ = 1,0 %, vgl. BildA.4).
Vergleicht man die Versuchskurve dieses Bewehrungstextils in BildA.10a mit der
Kurve des Trikottextils vom TypCAR-800-TR-1v1l, so zeigt sich allerdings trotz
des 60% größeren Bewehrungsgrades nur eine unwesentliche Tragfähigkeitssteige-
rung. Begründet ist dies in einer deutlichen Abnahme der aufnehmbaren Textil-
spannungen von σtex = 902MPa (BildA.3) auf σtex = 678MPa (BildA.4) wie der
Vergleich in BildA.10b zeigt.
Grund für die Reduzierung der Tragfähigkeit ist ein schlechter interlaminärer Ver-
bund zwischen den einzelnen Schichten des Querschnitts aufgrund der dichten An-
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(a) (b)
Bild A.11: Abgeschlossene Rissbilder der Dehnkörperversuche TT-12c-6cm-0-TR nach Bild A.4
mit Bewehrungstextil vom TypCAR-800-TR-2v1l (a) und Dehnkörperversuchen TT-12c-
6cm-0-TU nach Bild A.2 mit Bewehrungstextil vom TypCAR-800-TU-2v1l (b)
ordnung der Bewehrungsrovings innerhalb einer Bewehrungslage (vgl. Abbildungen
in TabelleA.3). Hierdurch sind nur noch sehr wenig Durchdringungsmöglichkeiten
für die Feinbetonmatrix zwischen den Rovings gegeben wodurch der interlaminäre
Verbund zwischen den einzelnen Bewehrungslagen des Querschnittes maßgeblich
geschwächt wird. In der Versuchsdurchführung kam es daher bei Verwendung des
Trikottextils vom TypCAR-800-TR-2v1l bereits bei mittleren Lastniveaus zu ei-
ner deutlichen Längsrissbildung (BildA.11a). Für die oben genannten Versuche mit
dem Tuchtextil vom TypCAR-800-TU-1v1l und dem Trikottextil vom TypCAR-
800-TR-1v1l war dieser Effekt im Versuch nicht zu beobachten (BildA.11b). Die
Längsrisse in der Ebene der textilen Bewehrung reduzieren maßgeblich die auf-
nehmbaren Verbundspannungen der Bewehrung, wie der abflachende Kurvenver-
lauf in BildA.10b verdeutlicht. Aus mechanischer Sicht werden die Längsrisse im
Probekörper durch Ringzugspannungen um die Rovings induziert, die sich infolge
der Zugspannung im Dehnkörper einstellen. Infolge der dichten Packung der Dop-
pelrovings sind bei der Trikotbindung vom TypCAR-800-TR-2v1l die verbleiben-
den Betonstege zu schmal, um die einwirkenden Ringzugspannungen aufzunehmen.
Zudem werden sie durch einbindende Wirkfäden der Trikotbindung gestört (vgl.
Abbildungen in TabelleA.3). Dagegen sind die Betonstege zwischen den Rovings
bei dem Tuchtextils vom TypCAR-800-TU-1v1l deutlich breiter und durch die of-
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fenere Tuchbindung mit einem doppelt so großen Abstand der Wirkfadenknoten
deutlich weniger durch diese gestört (vgl. Abbildungen in TabelleA.1). Daher sind
bei Verwendung des Tuchtextils die auftretenden Ringzugspannungen auch für sehr
hohe Lastniveaus von den intermittierenden Betonstegen immer noch aufnehmbar.
Für eine detaillierte Beschreibung des Spannungszustandes in der Feinbetonma-
trix im Kontakt zu einem zugbeanspruchten Roving wird auf die im Rahmen des
SFB532 im TeilprojektD7 durchgeführten numerischen Untersuchungen zur Ab-
platzproblematik verwiesen [Hegger 2012].
A.3.3 Einfluss des Garntiters
In BildA.10 (gepunktete Linie) sind zu Vergleichszwecken auch die Ergebnisse für
das Textil vom TypCAR-3300-TR-3v3l nach TabelleA.4 dargestellt, das aus einem
3300 tex Garn, einem sogenannten heavy-tow-Garn, hergestellt wurde. Die Quer-
schnittsfläche ist für diese Garne mit Arov = 1,84mm2 um ca. das 4-fache größer
als bei den bisher betrachteten 800 tex-Garnen mit Arov = 0,446mm2. Wie die
Versuchsergebnisse zeigen, ist die Penetration und Anbindung der Bewehrungs-
garne an die umgebende Feinbetonmatrix für solch großen Garntiter allerdings
sehr schlecht, was trotz eines Bewehrungsgrades von ρ = 1,5 % zu sehr geringen
Tragfähigkeiten (σc = 7,7MPa) und einer extrem ineffizienten Materialausnut-
zung (σtex = 502MPa) führt (BildA.5). Auch zeigte sich bei diesen Versuchen
eine Längsrissbildung der Probekörper. Vor diesem Hintergrund sind sehr große
Garnquerschnitte ohne eine nachträgliche Tränkung zur besseren Aktivierung der
inneren Filamente als Bewehrungsmaterial nicht geeignet.
Die beschriebenen Zusammenhänge zwischen der Größe der Garnquerschnitte und
der Offenheit der Garnstrukturen auf die Verbundeigenschaften einer ungetränk-
ten textilen Bewehrung lassen sich unmittelbar auch auf Textilien aus AR-Glas
übertragen, wie der Vergleich der Versuchsergebnisse der 1200 tex und 2400 tex Be-
wehrungstextilien in BildA.12 zeigt. Hierbei wurden für die Versuche mit 1200 tex-
Textilien vom TypARG-1200-TU-1v1l (schwarze Linie) und TypARG-1200-TR-
2v1l (graue Linie) Textilspannungen von σtex = 786MPa und σtex = 673MPa
ermittelt (vgl. BildA.6 und BildA.7), während mit den 2400 tex-Textilien vom
TypARG-2400-TR-1v1l (hellgraue Linie) und TypARG-2400-FR-1v1l (gepunkte-
tet Linie) lediglich mittlere Textilspannungen in Höhe von σtex = 446MPa und
σtex = 240MPa erreicht wurden (vgl. BildA.8 und BildA.9).
A.3.4 Einfluss einer Fransebindung
Für die in BildA.12 dargestellten Versuchsergebnisse mit AR-Bewehrung ist die
schlechteste Materialausnutzung für eine Fransebindung zu beobachten. Bei die-
sem Bindungstyp werden die Garnrovings der 0°-Richtung mit den Wirkfaden um-
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Bild A.12: Vergleich der Ergebnisse der Dehnkörperversuche mit unterschiedlichen tex-
tilen Bewehrungen aus AR-Glas: (a) Kompositspannungs-Dehnungslinien; (b)
Textilspannungs-Dehnungsbeziehung (die Garnsteifigkeit für AR-Glas ist als gestrichel-
te Linie eingezeichnet)
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schnürt, wie in den Abbildungen in TabelleA.8 dargestellt. Hieraus resultieren
sehr kompakte Garnquerschnitte, die nur sehr schlecht von der Feinbetonmatrix
penetriert werden können. Neben sehr geringen Komposit- und Textilspannungen
(BildA.9) resultiert der schlechte Verbund bei diesen Garnen in einer deutlich
reduzierten Steifigkeit der Versuchskurve im Zustand II im Vergleich mit der Garn-
steifigkeit nach TabelleA.8 (gestrichelte Linie in BildA.12), was darauf hindeutet,
dass die im Versuch vorhandene Verankerungslänge von ca. 20 cm (vgl. Bild 3.2,
Abschnitt 3.2) nicht ausreicht, um die Textilien voll zu verankern. Vor diesem Hin-
tergrund sind Textilien mit einer Fransebindung nur bei einer nachträglichen Trän-
kung effizient als Bewehrungsmaterial einsetzbar.
A.3.5 Einfluss der Aufteilung der Bewehrungsmenge
Betrachtet man in BildA.12 die Ergebnisse für das Trikottextil von TypARG-
2400-TR-1v1l aus 2400 tex-AR-Glasgarnen mit den Ergebnissen des Textils vom
TypARG-2400-FR-1v1l, so zeigt sich, dass durch den offeneren Bindungstyp der
Trikotbindung (vgl. Abbildungen in TabelleA.7) die Textilspannungen bei glei-
chem Garntiter nahezu verdoppelt werden können. Vergleicht man allerdings die
erreichten absoluten Werte der mittleren Kompositbruchspannungen in Höhe von
σc = 9,6MPa (BildA.8) mit den Ergebnissen für das Trikottextil vom TypARG-
1200-TR-2v1l aus 1200 tex-Garnen (σc = 12,9MPa, BildA.7), so zeigt sich, dass
auch bei einer Trikotbindung die inneren Filamente von Garnen mit größeren
Querschnitten im Komposit nur schlecht aktiviert werden können. Dies wird in
einem Vergleich der aufnehmbaren Textilspannung der 1200 tex (σtex = 673MPa,
BildA.7) und 2400 tex Garne (σtex = 446MPa, BildA.8) deutlich. Anzumerken
ist, dass bei dem Textil vom TypARG-1200-TR-2v1l in der 0°-Richtung Doppel-
rovings angeordnet sind und beim dem Textil vom TypARG-2400-TR-1v1l nur
Einzelrovings. Daher werden in Dehnkörperversuchen bei vergleichbaren Lagen-
abständen (vgl. BildA.8 und BildA.7) annähernd gleich große Bewehrungsgrade
erreicht (ρ = 1,9 % anstatt ρ = 2,1 %). Die höhere Tragfähigkeit der Dehnkörper-
versuche mit dem 1200 tex AR-Glas Textilien zeigt, dass es demnach also günstiger
ist, die gleiche Bewehrungsmenge in Form von mehreren 1200 tex Garnen einzu-
bauen anstatt eine geringere Anzahl von 2400 tex-Garnen mit größeren Garnquer-
schnitt.
Wichtig in diesem Zusammenhang ist, dass das Textil vom TypARG-1200-TR-
2v1l zwar in seinem Aufbau dem Carbontextils vom TypA.1 entspricht, in den
Versuchen mit der AR-Glasvariante aber keine Längsrissbildung zu beobachten
war, wie dies für die Carbonvariante in AbschnittA.3.2 beschriebenen wurde. Als
möglicher Grund hierfür wird der offenere Querschnittsaufbau der Glasfaserrovings
vermutet, der sich aus den größeren Filamentdurchmessern der Glasfaserfilamen-
te ergibt (df ≈ 26µm bei AR-Glas anstatt df ≈ 7µm für Carbon). Hierdurch
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werden die Bewehrungsrovings von der Feinbetonmatrix besser penetriert und der
interlaminäre Verbund zwischen den einzelnen Schichten erhöht sich.
A.3.6 Einfluss des Bewehrungsmaterials
Die höchsten Textilspannungen der betrachteten AR-Glas-Textilien weist das Be-
wehrungstextil vom TypARG-1200-TU-1v1l nach TabelleA.5 mit Tuchbindung
auf (schwarze Kurve in BildA.12b). Durch die offenere Rovingstruktur der Tuchbin-
dung können mittlere Textilbruchspannungen in Höhe von σtex = 786MPa erreicht
werden. Wie BildA.12b zeigt, verläuft die Versuchskurve im Bereich IIb annähernd
parallel zur Garnsteifigkeit, so dass für das Textil mit Tuchbindung von einer voll-
ständigen Verankerung der textilen Bewehrung ausgegangen werden kann.
Der Aufbau des AR-Glas-Textils vom TypARG-1200-TU-1v1l entspricht in Bin-
dungstyp und Rovingabständen dem Carbontextil vom TypCAR-800-TU-1v1l
nach TabelleA.5. Durch die höhere Dichte AR-Glas (ρ ≈ 2,7 kg/dm3) im Ver-
gleich zu Carbon (ρ ≈ 1,8 kg/dm3) weisen hierbei die AR-Glas-Rovings trotz ihres
höheren Flächengewichts (1200 tex anstatt 800 tex) mit Arov = 0,447mm2 in etwa
die gleiche Querschnittsfläche auf wie die Carbon-Rovings (Arov = 0,446mm2, vgl.
TabelleA.5 und TabelleA.1).
Der Einfluss des Bewehrungsmaterials auf die Leistungsfähigkeit der textilen Be-
wehrung lässt sich in BildA.13 unmittelbar anhand eines Vergleichs der Versu-
che TTb-6c-2cm-TU-0 (BildA.1) und TTb-6g-2cm-TU-0 (BildA.6) zeigen, die
bis auf das Bewehrungsmaterial identische Textil- und Versuchsparameter auf-
weisen. Beide Versuchsserien wurden hierbei an geraden Streifenproben mit einer
Querschnittshöhe von h = 2 cm nach Bild 3.4 durchgeführt und waren mit jeweils
6Textillagen bewehrt (ρ = 1,6 %). Die Herstellung der Probekörper erfolgte zeit-
lich parallel, so dass eine betontechnologische Beeinflussung der Versuchsergebnisse
weitestgehend ausgeschlossen werden kann.
Mit mittleren Kompositbruchspannungen in Höhe von σc = 23,8MPa (BildA.1)
weist die Carbonbewehrung im Vergleich zur AR-Glasvariante mit σc = 12,7MPa
(BildA.6) eine um 87% höhere Festigkeit auf. Auch zeigt sich im Versuch aufgrund
des steiferen Bewehrungsmaterials eine höhere Steifigkeit des gerissenen Kompo-
sitwerkstoffes. Aufgrund der hohen Tragfähigkeit und Effektivität der Carbonva-
riante wurde für beide Anwendungsbeispiele in Kapitel 6 und Kapitel 7 das Textil
vom TypCAR-800-TU-1v1l eingesetzt. Anzumerken ist hierbei, dass der höheren
Leistungsfähigkeit des Carbonmaterials im Vergleich zu der AR-Glas auch höhe-
re Materialkosten für die textile Bewehrung gegenüberstehen (ca. Faktor 2). Diese
werden allerdings durch eine geringere Lagenanzahl und eine geringere Bauteildicke
entsprechend kompensiert. Hinzu kommt, dass bei AR-Glas Textilien infolge von
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Bild A.13: Vergleich der Ergebnisse der Dehnkörperversuche gemäß Bild A.1 und Bild A.6 für die
Bewehrungstextilien aus Carbon- bzw. AR-Glasfasern mit Tuchbindung (die Garnstei-
figkeiten für Carbon bzw. AR-Glas sind als gestrichelte Linien dargestellt)
Glaskorrosion entsprechende Abminderungen der Materialfestigkeit zu berücksich-
tigen sind während bei Carbonfasern in zementgebundenen Matrices keine Korro-
sion eintritt (Abschnitt 2.3.2, Kapitel 2).
A.3.7 Zusammenfassung
Hinsichtlich der Trageigenschaften ungetränkter textiler Bewehrungsstrukturen
zeigt sich ein maßgeblicher Einfluss des Bewehrungslayouts auf die Leistungsfä-
higkeit des Verbundwerkstoffes. Eine hohe Tragfähigkeit lässt sich hierbei insbe-
sondere mit offenen Rovingquerschnitten erzielen, bei denen ein gute Penetration
der Multifilamentgarne und damit günstige Verbundeigenschaften im Zusammen-
spiel mit der umgebenden Feinbetonmatrix erreicht werden. Die höchsten Trag-
fähigkeiten und besten Materialausnutzungen ergaben sich bei den betrachteten
Textilvarianten für eine Tuchbindung und geringe Garntiter (800 tex bei Carbonfa-
sern und 1200 tex bei AR-Glasfasern). Für diese Textilien konnte eine vollständige
Aktivierung der textilen Bewehrung im Dehnkörperversuch erzielt werden, wie der
Vergleich der ermittelten Spannungs-Dehnungslinien im Zustand II mit der Garn-
steifigkeit zeigt.
Geringe Garntiter erfordern auf der anderen Seite potentiell eine vergleichsweise
hohe Lagenanzahl, die bei den betrachteten dünnwandigen Textilbetonbauteilen
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meist zu geringen Schichtdicken zwischen den einzelnen Bewehrungslagen führt.
Hierbei ist es entscheidend, dass der interlaminäre Verbund zwischen den einzel-
nen Schichten ausreichend hoch ist, um eine Delamination der einzelnen Beweh-
rungslagen auch bei hohen Lastniveaus sicher auszuschließen. Textilie Bewehrungs-
strukturen, die durch große Garntiter bzw. eine sehr dichte Anordnung der Einzel-
rovings eine Tendenz zur Längsrissbildung unter Zugbeanspruchung zeigen, sind
aus diesem Grunde nicht als Bewehrung für Textilibetonbauteile geeignet. Große
Garntiter zeigten zudem durch die schlechte Anbindung der inneren Filamente z. T.
sehr geringe Leistungsfähigkeit. Solche Textilien sind nur bei einer nachträglichen
Tränkung mit Styrolbutadien oder Epoxidharz als Bewehrungsmaterialien sinn-
voll. Da solche Bewehrungen nicht die erforderliche Formflexibilität aufweisen für
die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Herstellungsmethodik von gekrümmten
Textilbeton-Schalentragwerken, wurden getränkte Textilien an dieser Stelle nicht
betrachtet. Hinsichtlich des Anwendungspotentials von getränkten Textilien wird
auf [Kulas 2014, Jesse und Curbach 2010] verwiesen.
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Im Folgenden werden grundlegende Zusammenhänge und Konventionen angege-
ben, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit bei der Beschreibung des in Kapitel 4
vorgestellten Materialmodells verwendet wurden. Dies betrifft insbesondere die ver-
wendete Konvention zur Reihenfolge der Spannungs- und Dehnungskomponenten,
die Koordinatentransformation sowie Anmerkungen zur tensoriellen Schreibweise.
Die dargestellten Zusammenhänge wurden programmtechnisch in Form von allge-
meinen Methoden implementiert und zu kleineren thematischen Paketen in den
Programmcode Simvisage des Instituts für Massivbau der RWTHAachen (IMB)
zusammengefasst.
B.1 Notationen
B.1.1 Matrizielle und vektorielle Schreibweise
Der dreidimensionale Spannungszustand eines Materialpunktes kann in Matrix-
schreibweise (Spannungstensor) oder unter Ausnutzung der Symmetrieeigenschaf-
ten des Tensors auch in vektorieller Form (engl: engineering notation) angegeben
werden (wobei gilt σyz = τyz etc.):
σ =

σxx σyx σzx
σxy σyy σzy
σxz σyz σzz
 ⇔ σ =

σx
σy
σz
τyz
τzx
τxy

(B.1)
Analog dazu kann der dreidimensionale Dehnungszustand eines Materialpunktes
ebenfalls als Dehnungstensor oder in vektorieller Form angegeben werden (wobei
gilt γyz = 2 εyz etc.):
ε =

εxx εyx εzx
εxy εyy εzy
εxz εyz εzz
 ⇔ ε =

εx
εy
εz
γyz
γzx
γxy

(B.2)
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Die Spannungs- und Dehnungskomponenten der vektoriellen Form folgen dabei
nach [Jirásek und Bažant 2001] der Voigt-Notation.
In vektorieller Schreibweise kann für ein linear-elastisches Materialverhalten die
Beziehung zwischen dem Spannungvektor σ und dem Dehnungsvektor über die
linear-elastische Materialsteifigsmatrix De (engl.: elasticity matrix) beschrieben
werden [Jirásek und Bažant 2001, (D.109)]:
σ = Deε (B.3)
mit:
De =
E
(1 + ν)(1− 2ν)

1− ν ν ν 0 0 0
ν 1− ν ν 0 0 0
ν ν 1− ν 0 0 0
0 0 0 (1−2ν)2 0 0
0 0 0 0 (1−2ν)2 0
0 0 0 0 0 (1−2ν)2

(B.4)
Durch Invertierung der Elastizitätsmatrix De erhält die folgende Beziehung un-
ter Verwendung der Nachgiebigkeitsmatrix Ce = D−1e (engl.: elastic compliance
matrix) [Jirásek und Bažant 2001, (D.110)]:
ε = Ceσ (B.5)
mit:
Ce =
1
E

1 −ν −ν 0 0 0
−ν 1 −ν 0 0 0
−ν −ν 1 0 0 0
0 0 0 2(1 + ν) 0 0
0 0 0 0 2(1 + ν) 0
0 0 0 0 0 2(1 + ν)

(B.6)
B.1.2 Tensorielle Schreibweise
In tensorieller Schreibweise kann für linear-elastisches Materialverhalten die Bezie-
hung zwischen dem Spannungstensor σ (Tensor 2.Ordnung) und dem Dehnungs-
tensor ε (Tensor 2.Ordnung) über den linear-elastischen Materialsteifigkeitstensor
De (Tensor 4.Ordnung) beschrieben werden:
σ = De : ε (B.7)
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In Indexschreibweise kann dieser Zusammenhang unter Verwendung der Einstein-
Notation, d .h. Summation über gleiche Indizes eines Produktes [Jirásek und Bažant
2001], wie folgt ausgedrückt werden:
σij = Deijkl εkl (B.8)
Die Komponenten des elastischen Materialsteifigkeitstensors ergeben sich unter
Verwendung der Lamé-Koeffizienten λ, µ und des Kronecker-Operators δij zu:
Deijkl = λ δijδkl + µ (δikδjl + δilδjk) (B.9)
mit:
λ = Eν(1 + ν)(1− 2ν) , µ =
E
2(1 + ν)
δij =
1 für i = j0 für i 6= j
Die Komponenten des linear-elastischen Materialsteifigkeitstensors weisen die fol-
genden Symmetrieeigenschaften auf [Zienkiewicz et al. 2005, (B.37)], wobei nach
[Jirásek und Bažant 2001] zwischen minor symmetry (Deijkl = Dejikl = Deijlk =
Dejilk) und major symmetry (Deijkl = Deklij) unterschieden wird:
Deijkl = Dejikl = Deijlk = Delkij (B.10)
Invertiert man den MaterialsteifigkeitstensorDe in Gl. (B.7), so ergibt sich die Be-
ziehung zwischen dem Dehnungstensor ε (Tensor 2.Ordnung) und dem Spannungs-
tensor σ (Tensor 2.Ordnung) über den Materialnachgiebigkeitstensor Ce (Tensor
4.Ordnung) [Simo und Hughes 1998, (2.1.16),(2.7.16)] in tensorieller Schreibweise
zu:
σ = Ce : ε (B.11)
bzw. in Indexschreibweise zu:
εij = Ceijklσkl (B.12)
mit:
Ceijkl = −
ν
E
δijδkl +
1 + ν
E
(δikδjl + δilδjk) (B.13)
Innerhalb einer Finite Elemente Berechnung muss je nach gewählter Implemen-
tierung zwischen der tensoriellen Schreibweise und der matriziellen Schreibweise
in engineering notation (Abschnitt B.1.1) gewechselt werden. Hierbei erfolgt die
Zuordnung zwischen den einzelnen Tensor- und Matrixkomponenten nach der in
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Tabelle B.1: Zuordnung der Indizes von tensorieller zur matrizieller Schreibweise
Notation Index Nummer
tensoriell 11 22 33 23, 32 31, 13 12, 21
xx yy zz yz, zy zx,xz xy, yx
matriziell 1 2 3 4 5 6
x y z yz zx xy
Tabelle B.1 angegebenen Indexkonvention (Dijkl → Dnm). Sie folgt der in Ab-
schnitt B.1.1 angegebenen Reihenfolge der Spannungs- und Dehnungskomponen-
ten.
Mit Hilfe von Tabelle B.1 kann der in Gl. (B.9) angegebene linear-elastische Ma-
terialsteifigkeitstensor in die bekannte matrizielle Form nach Gl. (B.4) überführt
werden [Zienkiewicz et al. 2005, B.57]. Analog erfolgt dieses auch für einen all-
gemeinen anisotropen Steifigkeitstensor D mit den gleichen Symmetrieeigenschaf-
ten [Simo und Hughes 1998, (4.3.1b)]. Bei der Umstellung eines allgemeinen ani-
sotropen Nachgiebigkeitstensors C von tensorieller auf matrizielle Schreibweise
(Cijkl → Cnm) nach der in Tabelle B.1 angegebenen Indexzuordnung ist zudem
aufgrund der Matrixnotation eine Multiplikation der Einzeleinträge mit den Fak-
toren 2 und 4 in der folgenden Form erforderlich (engl.: compliance mapping):
C =

C1111 C1122 C1133 2C1123 2C1131 2C1112
C2211 C2222 C2233 2C2223 2C2231 2C2212
C3311 C3322 C3333 2C3323 2C3331 2C3312
2C2311 2C2322 2C2333 4C2323 4C2331 4C2312
2C3111 2C3122 2C3133 4C3123 4C3131 4C3112
2C1211 2C1222 2C1233 4C1223 4C1231 4C1212

(B.14)
B.2 Koordinatentransformation
B.2.1 Transformation der Spannungen vom globalen ins lokale
Koordinatensystem
Die Spannungen nach Gl. B.1 beziehen sich auf das globale Koordinatensystem
x, y, z. Sie können in ein gedrehtes Koordinatensystem x′, y′, z′ transformiert wer-
den, indem der Spannungstensor mit der Drehmatrix T = {t1, t2, t3} nach
Gl. (B.15) multipliziert wird (analog zu [Zienkiewicz et al. 2005], Gl. (6.22)). Die
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Spaltenvektoren ti der Drehmatrix entsprechen dabei den Richtungskosinusse zwi-
schen den lokalen und den globalen Koordinatenachsen [Zienkiewicz et al. 2005,
(6.18)].
σ′ = T σ T T (B.15)
mit:
T =

t11 t12 t13
t21 t22 t23
t31 t32 t33
 (Drehmatrix)
In vektorieller Schreibweise kann diese Transformation durch die Multiplikation des
Spannungsvektors mit der Transformationsmatrix Tσ nach Gl. (B.16) erfolgen. Die
Darstellung entspricht der in [Zienkiewicz et al. 2005] gewählten Form [Zienkiewicz
et al. 2005, (6.24)] mit der Änderung der in Gl. (B.1) angegebenen Reihenfolge der
Spannungskomponenten. Die Herleitung erfolgte mit Hilfe des Computeralgebra-
systems Maple [Maplesoft 2010].
σ′ = Tσ σ (B.16)
mit:
Tσ =

t11t11 t12t12 t13t13 2 t12t13 2 t11t13 2 t11t12
t21t21 t22t22 t23t23 2 t22t23 2 t21t23 2 t21t22
t31t31 t32t32 t33t33 2 t32t33 2 t31t33 2 t31t32
t31t21 t32t22 t33t23 (t32t23 + t33t22) (t33t21 + t31t23) (t31t22 + t32t21)
t31t11 t32t12 t33t13 (t32t13 + t33t12) (t33t11 + t31t13) (t31t12 + t32t11)
t21t11 t22t12 t23t13 (t22t13 + t23t12) (t23t11 + t21t13) (t21t12 + t22t11)

B.2.2 Formeln für eine ebene Spannungstransformation
Für den zweidimensionalen Fall ergibt sich die Spannungstransformation nach
Gl. (B.15) für eine reine Drehung des Koordinatensystems durch Multiplikation
des Spannungstensors mit der Drehmatrix T zu:
σ′ = TσTT[
σx′x′ τx′y′
τy′x′ σy′y′
]
=
[
cosϕ sinϕ
− sinϕ cosϕ
] [
σxx τxy
τyx σyy
] [
cosϕ − sinϕ
sinϕ cosϕ
]
(B.17)
Der Zusammenhang ist graphisch in BildB.1 dargestellt. Der Winkel ϕ beschreibt
hierbei die Drehung zwischen dem globalen Koordinatensystem (x, y) und den lo-
kalen Koordinatenachsen (x′, y′). Durch Auflösen der Gl. (B.17) nach den Span-
nungskomponenten und Vereinfachung der trigonometrischen Terme ergeben sich
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Bild B.1: Beispiel einer Koordinatentransformation für einen zweidimensionalen Spannungstensor
die bekannten Transformationsformeln:
σx’x’ =
1
2 · (σxx + σyy) +
1
2 · (σxx − σyy) · cos(2ϕ) + τxy · sin(2ϕ)
σy’y’ =
1
2 · (σxx + σyy) −
1
2 · (σxx − σyy) · cos(2ϕ) − τxy · sin(2ϕ)
τx’y’ = −12 · (σxx − σyy) · sin(2ϕ) + τxy · cos(2ϕ) (B.18)
B.2.3 Transformation der Spannungen vom lokalen ins globale
Koordinatensystem
Wenn eine Transformation der Spannungen σ′ vom lokalen Koordinatensystem
x′, y′, z′ ins globale Koordinatensystem x, y, z erfolgen soll, lässt sich Gl. (B.15) für
den Fall, dass die Spaltenvektoren ti der Drehmatrix T ein Orthonormalsystem
bilden, zu Gl. (B.21) umstellen. Orthonormalität der Matrix T ist dann gegeben,
wenn die Spaltenvektoren ti die Länge 1 haben und ihre Richtungen orthogonal
zueinander verlaufen, d. h. wenn gilt:
tTi · tj =
1 für i = j0 für i 6= j (B.19)
Für diesen Fall gelten die folgenden Beziehungen:
T−1 = T T ⇔ T T · T = I mit I = Identitätsmatrix (B.20)
und es lässt sich Gl. (B.15) durch Multiplikation mit T und T T unter Ausnutzung
von Gl. (B.20) wie folgt umformen:
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T T σ′ T = T T
(
T σ T T
)
T ⇔
σ = T Tσ′ T
(B.21)
In vektorieller Schreibweise kann die Transformation der Spannungen vom lokalen
ins globale Koordinatensystem analog zu Gl. (B.16) über Multiplikation mit der
Transformationsmatrix Tσ′ erfolgen:
σ = Tσ′ σ′ (B.22)
mit:
Tσ′ =

t11t11 t21t21 t31t31 2 t21t31 2 t11t31 2 t11t21
t12t12 t22t22 t32t32 2 t22t32 2 t12t32 2 t12t22
t13t13 t23t23 t33t33 2 t23t33 2 t13t33 2 t13t23
t13t12 t23t22 t33t32 (t23t32 + t33t22) (t33t12 + t13t32) (t13t22 + t23t12)
t13t11 t23t21 t33t31 (t23t31 + t33t21) (t33t11 + t13t31) (t13t21 + t23t11)
t12t11 t22t21 t32t31 (t22t31 + t32t21) (t32t11 + t12t31) (t12t21 + t22t11)

Die Herleitung erfolgte mit Hilfe des Computeralgebrasystems Maple [Maplesoft
2010].
B.2.4 Transformation der Dehnungen vom globalen ins lokale
Koordinatensystem
Analog zu Gl. (B.16) kann auch die Transformation der Dehnungen vom globa-
len Koordinatensystem x, y, z ins lokale Koordinatensystem x′, y′, z′ erfolgen. In
vektorieller Schreibweise ergibt sich die folgende Beziehung:
ε′ = Tε ε (B.23)
mit:
Tε =

t11t11 t12t12 t13t13 t12t13 t11t13 t11t12
t21t21 t22t22 t23t23 t22t23 t21t23 t21t22
t31t31 t32t32 t33t33 t32t33 t31t33 t31t32
2 t31t21 2 t32t22 2 t33t23 (t32t23 + t33t22) (t33t21 + t31t23) (t31t22 + t32t21)
2 t31t11 2 t32t12 2 t33t13 (t32t13 + t33t12) (t33t11 + t31t13) (t31t12 + t32t11)
2 t21t11 2 t22t12 2 t23t13 (t22t13 + t23t12) (t23t11 + t21t13) (t21t12 + t22t11)

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Die Darstellung entspricht der in [Zienkiewicz et al. 2005, (6.24)] gewählten Form
mit der Änderung der in Gl. (B.2) angegebenen Reihenfolge der Spannungskom-
ponenten. Die Herleitung erfolgte mit Hilfe des Computeralgebrasystems Maple
[Maplesoft 2010].
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C Bestimmung der Tragwiderstände der
Gelenklaschen des RWTHAachen
Textilbetonpavillons
Die Schrauben der Gelenkkonstruktionen des in Kapitel 6 beschriebenen Textilbe-
tonpavillons werden infolge der auf die Schalen einwirkenden Lasten sowohl auf
Auszug als auch auf Abscheren beansprucht, wie in Abschnitt 6.6.2 erläutert wur-
de. Aus einer senkrecht zur Schalenebene wirkenden Gelenkkraft (Gelenkquerkraft
V ∗Ed) resultiert hierbei wie in Bild 6.21 schematisch dargestellt, eine Beanspruchung
der Randschraube auf Auszug, die über das Hebelgesetz berechnet werden kann.
Aus einer Gelenkkraft parallel zur Schalenebene (Gelenknormalkraft N∗Ed) ent-
steht eine gleichzeitige Abscherbeanspruchung beider Schrauben der Gelenkkon-
struktion. Maßgebend für den Nachweis der Gelenkverbindung im Grenzzustand
der Tragfähigkeit ist die höher beanspruchte Randschraube, für die ein Interak-
tionsnachweis infolge einer gleichzeitigen Beanspruchung auf Auszug (FEd,t) und
Abscheren (FEd,V1) zu führen ist. Hierfür wurden die Widerstände einer Senkkopf-
schraube auf Auszug (FR,t, Abschnitt C.1) und Abscheren (FR,V1, Abschnitt C.2)
bestimmt. Die prozentuale Aufteilung der Gelenknormalkraft auf die beiden Ver-
bindungsmittel bei einer gleichzeitigen Aktivierung beider Verbindungsmittel der
Gelenkkonstruktion auf Abscheren kann aus dem Vergleich der Abscherversuche
mit einem und mit zwei Verbindungsmitteln (FR,V2, AbschnittC.2) erfolgen, wie
in Abschnitt 6.6.2 ausgeführt. Im Folgenden wird der Versuchsaufbau und die er-
mittelten experimentellen Tragwiderstände der durchgeführten Auszugs- und Ab-
scherversuche zusammengefasst [Prante 2011]. Die Bemessungswerte, die sich für
eine statistische Auswertung der Versuchsdaten nach DINEN1990 [DIN 2010a]
ergeben, sind in Abschnitt 6.6.1 angegeben.
C.1 Auszugswiderstand der Senkkopfschraube
Der Auszugswiderstand FR,t wurde aus dem in BildC.1 dargestellten Versuch er-
mittelt. Die Prüfung erfolgte nach 28 Tagen. Die erhaltenen Bruchlasten können
TabelleC.1 entnommen werden. Bei Erreichen der Bruchlast kam es zum lokalen
Plastifizieren des Betons an der Mantelfläche des Senkkopfs des Verbindungsmit-
tels. Nach Erreichen des Maximalwertes schnitt die Schraube lokal in den Beton-
probekörper ein und es kam zu einem lokalen Betonversagen.
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Bild C.1: Versuchsaufbau zur Bestimmung des Auszugswiderstandes der Senkkopfschraube im
Textilbetonprobekörper
C.2 Abscherwiderstand der Randschraube
Der Abscherwiderstand FR,V1 der Randschraube in Richtung des freien Schalenran-
des wurde in dem in BildC.2 beschriebenen Versuch ermittelt. Die Prüfung erfolgte
nach 27 Tagen. Die erhaltenen Bruchlasten können TabelleC.2 entnommen wer-
den. Die Dicke der Stahllasche entsprach hierbei mit t = 15mm der realen Dicke
der Stahllasche gemäß Bild 6.14 (vgl. Abschnitt 6.4.3). Bei Erreichen der Bruchlast
kam es zum lokalen Plastifizieren des Betons an der Schaftfläche der M20 Senk-
kopfschraube. Nach Erreichen des Maximalwertes schnitt die Schraube lokal sowohl
im Schaftbereich als auch am Schraubenkopf in den Betonprobekörper ein.
Tabelle C.1: Bruchlasten der Auszugsversuche
Versuchsserie Nr. Auszugswiderstand Mittelwert[kN] [kN]
PO-12c-6cm-em
V1 32,2
33,8
V2 35,7
V3 33,9
V4 33,6
V5 37,2
V6 31,8
V7 32,1
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Bild C.2: Versuchsaufbau zur Bestimmung des Abscherwiderstandes der Randschraube
C.3 Aufteilung einer Gelenknormalkraft auf die
Verbindungsmittel
Die Aufteilung der Gelenknormalkräfte auf die beiden Schraubverbindungen einer
Stahllasche der Gelenkkonstruktion kann aus der Differenz des Abscherwiderstan-
des mit zwei Verbindungsmitteln und des Abscherwiderstandes der Randschraube
Tabelle C.2: Bruchlasten der Abscherversuche der Randschraube
Versuchsserie Nr. Abscherkraft Mittelwert[kN] [kN]
ST1-12c-6cm-em
V1 82,6
76,1
V2 77,3
V3 76,3
V4 80,8
V5 70,3
V6 72,8
V7 73,0
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Bild C.3: Abscherversuche mit zwei Senkkopfschrauben
bestimmt werden. Die Tragfähigkeit der gesamten Laschenverbindung auf Absche-
ren FR,V2 wurde über den in BildC.3 beschriebenen Versuch bestimmt. Die Dicke
der Stahllasche wurde hierbei entsprechend der Ausführung der Gelenkkonstrukt-
ionen nach Bild 6.14 (vgl. Abschnitt 6.4.3) in der Dicke von t = 15mm am Bauteil-
rand auf t = 7mm am Ende der Stahllasche reduziert, um die realen Steifigkeits-
verhältnisse der Gelenkkonstruktion im Versuch korrekt abzubilden. Die Prüfung
erfolgte nach 28 Tagen. Die erhaltenen Bruchlasten können TabelleC.3 entnom-
men werden. Bei Erreichen der Bruchlast kam es zum lokalen Plastifizieren des
Betons an den Schaftflächen beider M20 Senkkopfschrauben. Nach Erreichen des
Maximalwertes schnitt die hintere Schraube im Schaftbereich und insbesondere am
Schraubenkopf in den Betonprobekörper ein, was zu einem lokalen Betonversagen
und damit einhergehenden Kraftabfall im Versuch führte.
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C.3 Aufteilung einer Gelenknormalkraft auf die Verbindungsmittel
Tabelle C.3: Bruchlasten der Abscherversuche mit zwei Senkkopfschrauben
Versuchsserie Nr. Abscherkraft Mittelwert[kN] [kN]
ST2-12c-6cm-em
V1 143,1
135,8
V2 137,0
V3 140,0
V4 143,7
V5 133,7
V6 126,3
V7 127,0
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D Bestimmung der Tragwiderstände der
einbetonierten Kragenhülsen der
Textilbeton-Dachelemente
In den Auflagerbereichen der in Kapitel 7 beschriebenen Textilbeton-Dachelemente
wurden zur Aufnahme von Windsogkräften Edelstahl-Kragenhülsen einbetoniert
(Abschnitt 7.3.2). Infolge der gewählten konstruktiven Durchbildung der Auflager-
punkte (Bild 7.7) werden diese sowohl auf Auszug als auch auf Abscheren bean-
sprucht. Um den Nachweis der Auflagerpunkte im Grenzzustand der Tragfähigkeit
zu führen (Abschnitt 7.5) werden die experimentell ermittelten Tragwiderstände
der einbetonierten Edelstahl-Kragenhülsen benötigt.
In den nachfolgenden Abschnitten werden die durchgeführten Versuche zur Er-
mittlung des Auszugs- und Abscherwiderstandes (FRd,t bzw. FRd,V) zusammen-
fassend dargestellt (AbschnittD.1 und AbschnittD.2). Der Aufbau beider Versu-
che entspricht hierbei konzeptionell den in AnhangC durchgeführten Versuchen
zur Ermittlung der Tragfähigkeit der Gelenkkonstruktionen des RWTHAachen
Textilbetonpavillons (Abschnitt 6.4), mit dem Unterschied, dass die Abmessungen
der Textilbeton-Probekörper infolge der geringeren Bauteildicke der Textilbeton-
Dachschalen etwas reduziert wurden. Die Dicke und der Querschnittsaufbau der
Textilbeton-Probekörper korrespondiert zu dem realen Aufbau der Textilbeton-
Dachelemente gemäß Abschnitt 7.2.3. Aus den Bruchlasten der durchgeführten Ver-
suche wurden durch statistische Auswertung nach DINEN1990 [DIN 2010a] die
charakteristischen Tragwiderstände (FRk,t bzw. FRk,V) ermittelt, aus denen sich
die in Abschnitt 7.4 angegebenen Bemessungswerte der Tragwiderstände (analog
zum Vorgehen in Abschnitt 6.6) ergeben.
D.1 Auszugswiderstand der einbetonierten Kragenhülse
Der Auszugswiderstand FRd,t wurde an dem in BildD.1 dargestellten Versuchsauf-
bau ermittelt. Die Prüfung erfolgte nach 28 Tagen. Die erhaltenen Bruchlasten kön-
nen TabelleD.1 entnommen werden. Bei Erreichen der Bruchlast kam es (analog zu
AbschnittC.1) zu einem lokalen Plastifizieren des Betons an der Mantelfläche des
Senkkopfs der einbetonierten Kragenhülse und damit zu einem Betonversagen.
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Tabelle D.1: Bruchlasten der Auszugsversuche der einbetonierten Kragenhülse
Versuchsserie Nr. Auszugskraft Mittelwert[kN] [kN]
PO-6c-2cm
V1 8,2
8,6
V2 8,0
V3 8,3
V4 9,0
V5 8,8
V6 9,0
D.2 Abscherwiderstand der einbetonierten Kragenhülse
Der Abscherwiderstand FRd,V der einbetonierten Kragenhülse in Richtung des frei-
en Schalenrandes wurde in dem in BildD.2 dargestellten Versuch ermittelt. In Ana-
logie zu der realen Situation an den Auflagerpunkten der Textilbeton-Dachelemente
(Bild 7.7, Abschnitt 7.3.2), an denen die Lasteinleitung in die Tellerschraube (Pos. 1
in Bild 7.6) exzentrisch über den an die Stahlausleger angeschraubten Querriegel
erfolgt, wurde die Abscherkraft im Versuch (ebenfalls exzentrisch) über eine Stahl-
lasche in einem Abstand von 1 cm auf die eingeschraubte Tellerschraube eingelei-
tet. Die Biegesteifigkeit der Tellerschraube wurde hierbei über eine aufgeschraub-
te Stahlhülse analog zur gewählten konstruktiven Durchbildung des Auflagerde-
tails (vgl. Pos. 3 in Bild 7.6) lokal erhöht. Der Abstand der einbetonierten Kragen-
hülse zum freien Rand des Textilbeton-Probekörpers betrug im Versuch 10 cm und
entsprach damit dem Abstand der einbetonierten Kragenhülsen der Textilbeton-
Dachelemente zum freien Bauteilrand (vgl. Bild 7.2, Abschnitt 7.2.1), der bei einer
abhebenden Auflagerreaktion infolge Windsoglasten maßgebend wird. Die Prüfung
erfolgte nach 28 Tagen. Die erhaltenen Bruchlasten können TabelleD.2 entnommen
werden. Bei Erreichen der Bruchlast kam es zum lokalen Plastifizieren des Betons
an der Schaftfläche der Kragenhülse bei gleichzeitigem Einschneiden ihrer Man-
telfläche in den Textilbeton-Probekörper. Somit war hier ebenfalls maßgeblich ein
lokales Betonversagen zu beobachten.
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Bild D.1: Versuchsaufbau zur Bestimmung des Auszugswiderstandes der einbetonierten
Kragenhülse
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Bild D.2: Versuchsaufbau zur Bestimmung des Abscherwiderstandes der einbetonierten
Kragenhülse
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Tabelle D.2: Bruchlasten der Abscherversuche der einbetonierten Kragenhülse
Versuchsserie Nr. Abscherkraft Mittelwert[kN] [kN]
ST-6c-2cm
V1 14,2
13,7
V2 9,2
V3 13,1
V4 16,3
V5 15,6
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